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Physikalische Grundlagen des FRJ-2 (DIDO) 
1. Einleitu~ 
Der vorliegende Bericht gibt, soweit dies im Rahmen einer 
abschätzenden Rechnung überhaupt sinnvoll erscheint, Auf-
schluß über eine Reihe von physikalischen Fragen, die im 
Hinblick auf die Durchführung eines sicheren Reaktorbe-
triebes von besonderem Interesse sind. 
Die Behandlung der vorliegenden Probleme mit Hilfe einer 
Zweigruppen-Diffusionstheorie stellt zwar eine etwas grobe 
Annäherung an den tatsächlich vorliegenden Moderations-
prozeß dar, erweist sich jedoch für rein abschätzende Be-
trachtungen als eine durchaus nützliche und befriedigende 
Methode, wie Vergleiche mit dem am Harweller DIDO gewon-
nenen Meßwerten zeigten. 
Zur Durchführung der Kernberechnung wurde aus Gründen der 
Zeitersparnis und zwecks besserer Übersicht ausgiebig von 
der Matrizenschreibweise Gebrauch gemacht. In aller Aus-
führlichkeit wurde hierbei auf die in der Literatur meist 
nur schematisch angegebenen Lösungsverfahren für symmetri-
sche Radial- und Endreflektor-Anordnungen eingegangen und 
gezeigt, wie man auch im Falle eines allseitig reflektier-
ten Reaktors, dessen Endreflektor-Anordnung keineswegs 
symmetrisch zu sein braucht, zu einer brauchbaren Näherungs-
lösung für die kritischen Kernabmessungen und den Fluß-
dichteverlauf bei zylindrischen Kern- und Reflektor-Kon-
figurationen gelangt. 
Bei der Berechnung der stationären Temperaturverteilung im 
Reaktorkern ist man gleichfalls zu vereinfachenden Annahmen 
gezwungen, um den Rechenaufwand zur Beschreibung der an 
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sich recht komplizierten Vorgänge in erträglichen Grenzen 
zu halten. Das angegebene Verfahren beschränkt sich daher 
auf eine sinnvolle Erweiterung der für reflektorlose Reak-
toren angegebenen Methoden, wonach man sich die auf Kern, 
Kühlmittel und Reflektor verteilten Wärmequellen in die 
Brennstofflegierung verlegt denkt. 
Zu brauchbaren Abschätzungen hinsichtlich des Verlaufs der 
Xenon- und Samarium-Konzentrationen bei stationärem Dauer-
betrieb bzw. nach erfolgter Reaktorabschaltung gelangt man 
bereits, wenn man annimmt, daß der bei vorgenommenen Än-
derungen der Betriebsbedingungen sich einstellende neue 
Gleichgewichtswert der thermischen Flußdichte sprunghaft 
erreicilt wird. 
Der Einfluß zusätzlicher Kontrollabsorber, wie z. B. Sicher-
heitsstäbe und Feinkontrollstab läßt sich mathematisch mit 
Hilfe einer Zweigruppen-Theorie recht gut erfassen. Hin-
sichtlich der Wirksamkeit der Grobkontroll-Arme wird man 
sich jedoch zweckmässig auf experimentelle Methoden stützen, 
da die gegenseitige Wechselwirkung der einzelnen Kontroll-
armblätter rechnerisch nur schwer zu erfassen ist. 
Die Untersuchungen zum kinetischen Verhalten des Reaktors 
basieren auf einer Reihe sehr pessimistischer Voraussetzun-
gen, die zu einer Überschätzung der Brennstofftemperaturen 
sowie der erreichten Maximalleistungen führen, andererseits 





2 o 1 e 1 
Die in den nachfolgenden Kapiteln 2.1 und 2.2 durch-
geführten Rechnungen erfolgten in Anlehnung an [1] 
S. 238 ff, [2] und [ 3 J , 6 - 70 ff. 
Allgemeine Ansätze zur Lösung der Zweigruppen-
Diffusionsgleichungen für Kern und Reflektor 
Kern 
Die Ausgangsgleichungen für den entsprechend homo-
genisierten Kern im stationären Zustand ( ~ef(-= 1) 
mögen in der Form 
(2.1.1.1) 
vorliegen, wobei die einzelnen Größen folgende Be-
deutung haben: 
Dsk = Diffusionskonstante der schnellen 
Neutronengruppe 
Dtk = Diffusionskonstante der therm. Neu-
tronengruppe 
~sk = makroskopischer Bremsquerschnitt 
Ltk = makroskop. therm. Absorptionsquer-
schnitt 
= Multiplikationsfaktor für den unendlich 
ausgedehnten Reaktorkern 
p = Resonanzdurchlaßfaktor 
~ = Flußdichte schneller Neutronen 
'f' sk 
f tk = Flußdichte thermischer Neutronen 
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Erfolgt während des Bremsvorgangs wenig oder gar keine 
Resonanzabsorption, so vereinfacht sich das Gleichungs-
system (2.1.1.1) zu 
])41\ L} f/.il( - 24~ ?.He t ~e.:> 2_'/:t: ~t~ " 0 
))f~ L} Pt/( - ':2tl\ f.,,K + I-dt; t/.J&r g 0 (2.1.1.2) 
Falls die Resonanzabsorption nicht zu vernachlässigen 
ist, behalten die Gleichunge.n (2.1.1.2) dennoch ihre 
Gültigkeit; nur stellt dann ~sk die mit dem Resonanz-
durchlaßfaktor p multiplizierte schnelle Neutronenfluß-
dichte dar. Dies ist ohne weiteres aus den obigen 
Gleichungen (2.1.1.1) ersichtlich, sobald man die erste 
Gleichung mit p multipliziert. Somit können ohne Ein-
schränkung der Allgemeingültigkeit die Gleichungen 
(2.1.1.2) als Ausgangsgleichungen für die weitere Rech-
nung benutzt werden. 
Um nun Partikulärlösungen dieser Gleichungen (2.1.1.2) 
zu gewinnen, kann man für 4sk und f tk einen Lösungsan-
satz der Form 
Ll f,H\ ~ J3~f4/e "'o 
LI o/t" t '.?> t 1+k = o (2.1.1.3) 
versuchen. Dies führt dann auf folgende Matrizen-
gleichung 
Damit die Matrizengleichung (2.1.1.4) Lösungen für 1 rsk 
- 5 -
und ~tk liefert 9 die von der trivialen Lösung 
9sk = Ptk = o verschieden sind 9 muß die Determinante 
der Koeffizientenmatrix verschwindeni dies führt auf eine 
quadratische Gleichung für B2 9 nämlich 
(2.1.1.5) 
wenn man zur Abkürzung die reziproke Brems~ und Diffusions-
fläche 
einführt. 




Da (2.1.1.6a) und (2.1.1.6b) Lösungen von (2.1.1.5) sind, 
gilt offenbar: 
(2.1.1.7) 
Ferner gilt 9 wie aus (2.1.1.6a) und(2.1.1.6b) zu ersehen 
. t . h 2 d 2 d' B . h is 9 zwisc en fk un yk ie ezie ung 
(2.1.1.8) 
Ersetzt man nun in den Gleichungen (2.1.1.3) gemäß 
(2.1.1.6a) und (2.1.1.6b) B2 einmal durch/lk2 ' das andere 
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.:. aJ durch - Jk 2 , so erhält man je zwei verschiedene Parti-
}:n1ärlösungen n:.r ~ sk und ~ tk. Die volls tämiig e Lösung 
f'ür ~ sk und ~ tk baut sieh dann aus einer Linearkombina-
tion dieser beiden Partikulärlösungen auf. 
0im1 nämlich Xk und Yk Lösungen von 
(2.1.1.9a) 
(2.1.1.9b) 
dann wird zufolge der obigen Erklärungen 
(2.1.1.lüa) 
(2.1.1.10b) 
Die Konstanten a 1 und ß' in (2.1.1 .10b) sind aber von 
a und ß nicht unabhängig; vielmehr gelten gewisse Kop-
pelungsbedingungen, die sich leicht herleiten lassen, so-
1J8.ld man die Ausdrücke (2.1.1.10a) und (2.1.1.10b) in die 
Ausgangsgleichungen (2.1.1.2) unter Berücksichtigung von 
(2.1.1.9a) und (2.1 .1.9b) eingeführt. Man erhält z. B. aus 
der ersten der unter (2.1.1.2) angegebenen Gleichungen 
Damit (2.1.1.11) für alle Werte Xk' Yk erfüllt ist, müssen 
notwendig die Klammerausdrücke verschwinden. Hieraus erge-
iJen sich unter Berücksichtigung von (2.1.1.7) und (2.1.1.8) 





Bei nicht zu vernachlässigender Resonanzabsorption sind 
die Ausdrücke für s1k und s2k noch mit dem Faktor p zu 
multiplizieren. 
Zum gleichen Ergebnis (2.1.1.12a) und (2.1.1.12b) wird man 
aber auch geführt 9 wenn man (2.1.1 .10a) und 2.1.1.10b) in 
die zweite der ursprünglichen Ausgangsgleichungen (2.1.1.2) 
einsetzt. 
Somit hat man also anstatt der Gleichungen (2.1.1.10a) und 
(2.1.1.10b) 
f ,,~ "' D( X~ t ~ Y1e 
f ~ ic " ~ " 0( X" t s.,, tt ~ y~ . 
(2.1.1.13a) 
(2.1.1.13b) 
Die beiden zunächst willkürlichen Konstanten a und ß können 
erst nach Vorgabe der dem jeweiligen Problem angepaßten 
Randbedingungen bis auf einen von der Reaktorleistung ab-
hängigen Proportionalitätsfaktor bestimmt werden. 
2.1.2 Reflektor 
Die Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichungen für einen Re-
flektor sind ähnlich gebaut wie die für den Kern, nur 
daß infolge des fehlenden Brennstoffs das Glied mit 
ko0 als Faktor nicht auftritt. Die Diffusionsgleichun-
gen lauten daher 
1>;,1? LI f„R. - :i_,,~ f4 '1?. " o 




Wiederum kennzeichnet der Index s die schnelle Gruppe 
und t die thermische Gruppe. Der zweite Index R deutet 
darauf hin, daß die einzelnen bereits in 2.1.1 er-
läuterten Größen sich auf den Reflektor beziehen. 
Um auch hier zunächst zu Partikulärlösungen für j 
'f sR 
und p tR zu gelangen, kann man mit den Ansätzen 
4f,1JR_ + J3'-~R=O 
L1 J~R + 3l.;t'{(. :: O (2.1.2.2) 
erneut versuchen, eine Vereinfachung des Problems zu 
erzielen. 
Einsetzen von (2.1 .2.2) in die Ausgangsgleichungen 
(2.1.2.1) führt auf die Matrizengleichung 
bei der gleichfalls die Determinante der Koeffizien-
tenrnatrix verschwinden muß, wenn (2.1.2.3) nicht nur 
triviale Lösungen für fsR und ftR haben soll. Die ge-
nannte Bedingung führt auf 
... () ) (2.1.2.4) 






Gleichung (2.1.2.4) ist aber offensichtlich dann 
erfüllt 9 wenn einer der beiden Klammerausdrücke Null 
wird, wenn also für B2 entweder 
( 2 • 1 • 2. 5a) 
oder 
( 2. 1 • 2. 5b) 
gesetzt wird. 
Genügen also XR und YR den Gleichungen 
(2.1.2.6a) 
(2.1.2.6b) 
so ist die vollständige Lösung von (2.1.2.1) durch 
gegeben. 
~!( „ r r"R + I ~ 
to:. " y J llt. + r'~ 
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(2.1.2.7a) 
( 2. 1 • 2. 7b) 
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Durch Einsetzen von (2.1.2.7a) und (2.1.2.7b) in 
die Ausgangsgleichungen (2.1.2.1) erkennt man 
leicht, daß nur zwischen y und y' eine Koppelungs-
bedingung existiert, während l" gleich Null sein 
muß. Das bedeutet aber 9 daß YR als Partikulär-
lösung von ~ sR mit den Ausgangsgleichungen 
(2.1.2.1) nicht verträglich ist. Der beschriebene 
Vorgang liefert: 
( 2 • 1 • 2. Ba) 
1 
(D1:R. l\i~J1'-2tR}''+z„Ry)XR + (JJtftK''~ i'-ltR.;r +Z„~t)~= 0.(2. 1.2.sb) 
Der erste Klammerausdruck in (2.1.2.8a) ist wegen 
der Definition von KsR2 für jedes y gleich Null, 
der zweite hingegen kann nur durch t= o zum Ver-
schwinden gebracht werden. Der Faktor von XR in 
(2.1.2.8b) wird Null für 
(2.1.2.9) 
Schließlich ist der zweite Klammerausdruck in 
(2.1.2.8b) wegen [ = o und der Definition von 
KtR2 ganz von selbst gleich Null. 
Somit gehen die Ausdrücke (2.1.2.7a) und (2.1 .2.7b) 
für ~sR und 1 tR über in 
( 2 • 1 • 2 • 1 Oa ) 
( 2 • 1 • 2. 1 Ob) 
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Gleichfalls können auch hier die Konstanten y und {J 
nach Vorgabe der Reaktorleitung durch impassung an 
die im Einzelfall geltenden Randbedingungen bestimmt 
werden. 
§pezielle Lösungen des Zylinderproblems 
Mögliche Lösungen der zeitunabhängigen Wellengleichung 
Der Laplace-Operator j lautet in Zylinderkoordinaten 
( r 9 z) 
(2.2.1.1) 
Die Aufgabe besteht nun darin, die Gleichungen 
(2.1.1.9) sowie (2.1.2.6) für den Kern und den Re-
flektor im vorgelegten Spezialfall zu lösen. 
Wegen (2.2.1.1) und (2.1.1.9a) hat man 
(2.2.1.2) 
Gleichung (2.2.1 .2) kann mit Hilfe eines Produktan-
satzes 
(2.2.1.3) 
gelöst werden, wobei XrK nur von r und XzK nur von z 
abhängt. 




Da der erste Summand in (2.2.1.4) nur von r, der 
zweite hingegen nur von z abhängt, sind die einzel-
nen Summanden je einer Konstanten gleich; es gilt 
1 ( ,/-tr-~ + i c1 r,..~) „ .t (2.2.1.5) X''f'~ elf' L T cff -f+~ 
1 .ix~~ 2.. (2.2.1.6) 
-
::: -11-~k. 
,(llk cJ;,. ,_ 
und 
.,,, 
'l, '&- (2.2.L7) 
-f1-I\ -j<H+f'~ ""0. 
Um (2.2.1.5) auf eine für die weitere Rechnung be-
quemere Form zu bringen, führt man zweckmäßig eine 
neue Variable 
ein. Damit folgt aus (2.2.1.5) 
(2.2.1.8) 
Gleichung (2.2.1 .8) hat aber die Form der Bessel-
schen Differentialgleichung nullter Ordnung, deren 
vollständige Lösung durch 
(2.2.1.9) 
gegeben ist. In (2.2.1 .9) bedeutet J 0 );1rKr) die 
Bessel-Bunktion nullter Ordnung und Y0 Y1rKr) die 




Die Differentialgleichung (2.2.1.6) hat die Form der 
eindimensionalen Schwingungsgleichung 9 deren voll-
ständige Lösung durch 
(2.2.L10) 
gegeben ist. 
In entsprechender Weise kann die Gleichung (2.1.1.9b) 
gelöst werden. Macht man für YK wiederum einen Produkt-
ansatz 
(2.2.1.11) 
so folgt aus (2.1.1.9b) 
_1_ ( J i Y„~ + .1.. cl Y,.1.:) + _!__ i1. ~ ts _ y, 1.. = 0 
Ytit d"" i -,.. 4-t- Y:u· Ji'I. ff (2.2.1.12) 









folgt weiter aus (2.2.1.1.3) 
Wählt man das negative Vorzeichen im letzten Term 
vom (2.2.1.16), so erhält man eine modifizierte 
Besselsche Differentialgleichung nullter Ordnung, 
anderenfalls einen Ausdruck der Form (2.2.1 .8). 
Die vollständige Lösung von (2.2.1 .16) lautet: 
1 0 (yrKr) bedeutet die modifizierte 
nullter Ordnung, K (y Kr) hingegen o r 
Hankel-Funktion nullter Ordnung. 
(2.2.1.17a) 
( 2. 2. 1 .1 7b) 
Bessel-Funktion 
die modifizierte 
Aus (2.2.1 .14) ergibt sich die vollständige Lösung 
zu 
( 2. 2 • 1 • 18a) 
(2.2.1.18b) 
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Auf genau gleiche \leise können jetzt die Differen-
tialgleichungen (2.1.2.6) für einen Reflektor ge-
löst werden, wenn man durch einen Produktansatz 
dafür sorgt, daß die von r und z abhängigen 
:b'unkti onsant eile getrennt i,verden. Da die Diff eren-
tialglei chungen (2.1.2.6) die Form der Gleichung 
(2.1.1.9b) haben, müssen die vollständigen Lösungen 
für die radialen und achsialen :bunktionsanteile der 
Form nach mit den unter (2.2.1.17) und (2.2.1.18) 
angegebenen Lösungsfunktionen überelnstin@en. So 
folgt z. B. aus (2.1 .2.6a) 
( 2. 2. 1 • 1 9a) 
( 2. 2. 1 • 1 9b) 
(2.2.1.2oa) 














Die Partikul~rlösungen XR und YR lauten dann analog 
zu (2.2.1.3) und (2.2.1.11) 
(2.2.1.25) 
(2.2.1.26) 
2.2.2 Spezielle Lösung für den radial reflektierten Reaktor 
(Radialreflektor) 
Bei einem nur von radialen Reflektoren umgebenen 
zylindrischen Reaktorkern müssen die schnellen und 
thermischen Flußdichten an den ebenen extrapolierten 
Zylindergrenzflächen verschwinden. Das Gleiche gilt 
natürlich auch für die extrapolierte äußere Mantel-
fläche des äußeren Reflektors. Dementsprechend ist 
durch passende Auswahl der in 2.2.1 angegebenen Lö-
sungsfunktionen dafür zu sorgen, daß nur die dem vor-
gelegten Problem angemessenen Funktionen in Erschei-
nung treten. Im vorliegenden Falle hat man sich also 
auf die in 2.2.1 angegebenen oberen Fundamentallö-




Ohne Einschränkung der Allgemeingültigkeit soll von 
nun an angenommen werden, daß der zylindrische Reaktor~ 
kern von zwei verschiedenen radialen Reflektoren unter-
schiedlicher Dicke umgeben wird, deren Höhe aber durch 
die Kernzylinderhöhe bestimmt vrird. Die .einzelnen Ee-
flektoren sollen durch den Index M und R unterschieden 
werden. Anhand dies es speziellen Beispiels j_st dann 
sofort ersichtlich, in welcher Weise jeder weitere, 
neu hinzutretende I~dialreflektor den Rechengang 
beeinflußt. 
Ferner sei angenommen, daß die z - Achse des verwen-
deten Koordinatensystems mit der Kernzylinderachse 
zusammenfällt. Der Koordinantenursprung 0 sei durch 
den Schnittpunkt der Kernzylinderachse mit der senk-
recht zu ihr verlaufenden Zylinder-Symmetrieebene 
durch die Kernmitte festgelegt. Unter H soll die 
extrapolierte Kernzylinderhöhe verstanden werden. Da-
bei darf man mit einer für den vorliegenden Zweck 
hinreichenden Genauigkeit die Extrapolationslängen 
beider Neutronengruppen in der z-Richtung für den 
Kern und die Reflektoren als gleich groß ansehen. 
Die obige Forderung des Verschwindens der Neutronen-
flußdichten an den extrapolierten ebenen Zylinder-
Begrenzungsflächen führt dazu, daß die z-Anteile der 
in 2.2.1 aufgeführten Partikulärintegrale für 
z = ± H/2 nach Null gehen müssen. Demzufolge haben 
die unsymmetrischen Teillösungen der von z abhängigen 
Funktionen fortan keine Existenzberechtigung mehr, 
und die Koeffizienten von z in den symmetrischen 





Andererseits müssen die Ausdrücke Y0 Y1-rKr) und 
K0 (yrKr) in den von r abhängigen Funktionen für 
den Kern wegen der für r = o auftretenden Singulari-
tät· gleichfalls verschwinden. Durch diese einschrän-
kenden Bedingungen wird die Zahl der möglichen Lö-
sungen beträchtlich reduziert. 
Wie bereits in Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 erwähnt wurde, 
sind zur endgültigen Bestimmung der auftretenden In-
tegrationskonstanten neben der Vorgabe der Reaktor-
leistung auch noch entsprechende Randbedingungen er-
forderlich. Diese Randbedir1gungen beinhalten den 
stetigen Übergang der Fluß- und Stromdichten an den 
Grenzflächen der verschiedenen Medien sowie das Ver-
schwinden der Neutronenflußdichten am äußeren extra-
polierten Reflektorrand. Bei symmetrischen Problemen 
müssen auch noch die Neutronenstromdichten im Sym-
metriezentrum oder auf den Symmetrieachsen bzw. 
Symmetrie-Ebenen in Normalenrichtung verschwinden. 
:Oie letztgenannte Bedingung ist im vorliegenden 
Falle ganz von selbst erfüllt, da die Flußdichten 
· auf Grund des oben Gesagten im Kernzentrum ein 
Maximum haben. 
Man ersieht hieraus, daß die vollständige Lösungs-
matrix nicht nur die Flußdichten sondern auch die 
Stromdichten enthalten muß. Letztere sind aber den 
Flußdichte-Gradienten proportional und es gilt ganz 
allgemein: 
(2.2.2.2) 




Die vollständigen Lösungsschemata für den Kern und die 
Reflektoren können somit wegen der in den Kapiteln 
2.1.1 und 2.1.2 abgeleiteten, allgemein gültigen Be-
ziehungen (2.1.1.13) und (2.1.2.10) in Verbindung mit 
den in Kap. 2.2.1 angegebenen speziellen Lösungsfunk-
tionen und unter Berücksichtigung der soeben gegebenen 




Jo (fi-1t r-) 
s1k 'Jo su.,.u) 
-J)-1k ff 1'k ~ (f'~K..,.) 
-~/-!( S1K /-{.,..!\ ~ (/.frtt r) 
cf\ =- (c1 1( ) 
c31\ 
J:o ( V.,..1i; r-) 
Su: 1,, ( 11.,..1< t-) 
..O..,I\ v'l'i;: I 1 (vf/\.r) 
Jl-1( SlK >-'r-/1;. l,/vr~ r) 
(vgl. (2.2.1.7), (2.2.1.15a) und (2.2.2.1).) 






Die Größen J~~) und J~~) in (2.2.2.4) sind die Radial-





I/p'tli 1') k'o (jt"14l r ) 0 0 
SM 1: 011111') SM k;, C,t,41..,.) 
~M )'1-Mf, {f r111') ~ .b/)M f t-}I ~ {)lrl<f T) 0 
.))~11 SM ffr·11 ~ y.1'}1 '/-) -.Du1s/lf14„11 ~ ~f'"l't) 
und 











I,, <tP/l 'i') '"· ( )4'-1t. 'f') 0 
s!( I,, <f f'r(') SR k'o <;~11 f") ~ (tl>'R r-) 
4rr)'1'RI/fr-fir) -~t< f"'I?. /\1 {JAr-R.t-) 0 
JJ1:ff s~ fr-~ ~ 0"'"') -.P1:ttS1t/f,,.,_ lf/f~1t1') lJ c R /l,n~ { (fltlf t-) 













(vgl. (2.2.1.21a),(2.2.1.24a) und(2.2.2.1).) 
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Bezeichnet man mit R0 den Radius des Reaktorkerns, 
mit R1 den Außenradius des mittleren und mit R2 den 
extrapolierten Radius des letzten Radialreflektors 
(vgl. Abb. 2.2.2/1), so müssen folgende Randbe-
dingungen erfüllt sein: 
~/\("Ro)::. f 1.1 (l?o) (2.2.2.21) 
<f 11 ( 7?„) " 1R(~1) (2.2.2.22) 
ff. 
<PR. (~2.) " 0. (2.2.2.23) 
Hierbei bedeutet fR* (R2 ) lediglich die obere Hälfte 
der unter (2.2.2.16) angegebenen Matrix für r = R2 . 
Unter Berücksichtigung von (2.2.2.3), (2.2.2.9) und 
2.2.2.15) folgt hieraus 
1111: (l?o) Ck "" Mfll (Ro) C,._, 




* wenn MR (R2 ) entsprechend der obigen Erklärung hin-
sichtlich der Matrix ~R*(R2 ) wiederum nur die obere 
Hälfte der Matrix MR(vgl. (2.2.2.17) ) für r = R2 be-
deutet. 
Die obigen Randbedingungen (2.2.2.21) bis (2.2.2.23) 








1 ~ 1 
-
1 1 Ho 1 
1 . -h=-2 1 
1 R M 1 K M R 1 1 
1 1 1 







2 1 R1 RO • Ro R1 1 1 r 1 1 
• 1 1 +z 
1 1 . 
1 h - Ho 1 l 
. - 2 1 






Gleichung (2.2.2.27) stellt ein homogenes lineares 
Gleichungssystem in CK dar, für welches die :Deter-
minante der Koeffizientenrnatrix M verschwinden muß, p 
wenn CK keine Nullmatrix sein soll. 
:Oie :Determinante der aus den M-Matrizen gebildeten 
Produktmatrix M wird im allgemeinen bei fest vor-p 
gegebenen Kern- und Reflektorabmessungen von Null 
verschieden sein, wodurch eben zum Ausdruck gebracht 
wird, daß der Zustand, in dern sich der Reaktor ge-
rade befindet, nicht stationär ist. 
Bei vorgegebenem R1 und R2 sowie vorgegebener Kern-
zylinderhöhe H0 = 2 h (vgl. Abb. 2.2.2/1) kann aber 
z. B. der Kernradius noch beliebig variiert werden, 
bis der Reaktor gerade kritisch wird und Gleichung 
(2.2.2.27) mithin nicht nur triviale Lösungen für 
CK liefert. 
:Oa man im allgemeinen stets durch Probieren darauf 
angewiesen ist, den kritischen Radius R
0 
zu finden, 
ist es von größtem Nutzen, für das unter (2.2.2.27) 
angegebene Matrizenprodukt, einen einigermaßen hand-
lichen Ausdruck anzugeben, der es gestattet, den 
zur Berechnung erforderlichen Zeitaufwand bei Ver-
wendung von einfachen Tischrechenmaschinen in er-
träglichen Grenzen zu halten. 
* Zunächst ist zu bemerken, daß die Matrix MR (R2 ) aus 




es genau umgekehrt (vgl. (2.2.2.5).) Die Matrizen 
MR - 1 ( R1 ) 9 MM ( R1 ) und MM-
1 ( R0 ) hinge?en sind quad-
ratisch und besitzen vier Zeilen und die gleiche 
Anzahl Spalten. Das Produkt sämtlicher IVI-Matrizen 
in (2.2.2.27) ist daher gleichfalls eine quadra-
tische Matrix 9 bestehend aus nur zwei Zeilen und 
zwei Spalten. 
Beim Ausrechnen des Matrizenprodukts wird man zu-
nächst so vorgehen, daß man 
(2.2.2.28) 
dann 
bildet und hierauf die Koeffizientenmatrix 
(2.2.2.30) 
bestimmt. 
Nun ist es aber infolge eines glücklichen Umstandes 
möglich, in (2.2.2.30) noch erhebliche Vereinfachun-
gen vorzunehmen. Zu diesen Vereinfachungen wird man 
auf Grund folgender Überlegungen geführt: 
Die Matrix R' besteht wegen (2.2.2.28) aus zwei 







Multipliziert man (2.2.2.30) vorne mit 
Qrr " .:!__ 0 il>1~ 
(2.2.2.32) 
und spaltet aus MK(R0 ) die Multiplikationsmatrix 
(2.2.2.33) 
ab, so daß also 
(2.2.2.34) 
wird, dann ist die Determinante der Matrix 
(2.2.2.35) 
gleichfalls Null, sobald dies für die Determinante 
der ursprünglichen Matrix M der Fall war und umge-p 
kehrt. 
Bezeichnet man das Produkt Qv • R' mit R, so hat man 
(2.2.2.36) 
Die reziproke Matrix MR- 1 (R1 ) ergibt sich zu 
~ ')'r-1< !<:, 0i11.'it1) 0 lt? /('() { )'rlf. 1?1 ) 
- ; I,, ( kr1e R1 ) 
0 
J1r-R l_, {frR R,) 0 
-~ >'rlf K'., (P-n~l?,) Jl.,.R. k;,(>'rtt~.J 
;:,~ I' 
- ~ß /Ca (J11'A' ~1) 
.v..il( 





wenn man von der für Zylinderfunktionen gültigen 
Relation 
Gebrauch macht. 
Die Matrix MM- 1 (R
0
) ergibt sich aus (2.2.2.37), so-
bald man dortselbst den Index R durch M und R1 
durch R ersetzt. Daraus und wegen (2.2.2.28) bis 
0 
(2.2.2.36) folgt schließlich 
0 j- R13 o 
11Jf 
7 ~~ ( ~13 - ~\!) J):l? l?ty (2.2.2.38) 
mit 
1-
k., {)l+R. ~) :fo {prR 'R,) 
/('o Q!._.,.R. 'R 1) ko(f?'R. ~1) Io (f f'K ~-l) 
'R : 1 
'13 ,,,.'/?, ~ { !'~ie. 'R1) k'o(Jrr-1(, 7?J I1 ()41-R ~1) (2.2.2.39) 
1 + k, <J't-1:, 7?7) I 0 (/1'R~i) 
1-
/Co ( JI,.~ Ra) l~ (tltit '1<1 ) 
R. - .:!._ Ko ( Jl„.'l ~) t {JIM :i'1) Io { Jl-1-~ ~) 





/'rfl 'l.01 0 ; Zoo 0 /1,4/ 
s~ (j1t-11 'lo1 - >'t11 l~) ~ 51-1 (- -ff 1 --x -1! Yr11 to1 r loo-loo) :Po1 oo A.4j 
i. - 0 /Ar-M !-i<> 0 4 H /J-1-M L 71 
„ - z.-lf ?. -* }) (, * ~ 
J)t"' s11 (fffll,1-)1.,.1-1 l.11) )e/1 ~M l71 ]~~SM ff?.f f:.111 ... >'r/111.10) >'t-M t,„ 
wobei 
Zo1 = Io C,+M 'R„) ~ r,1"1'1 'Ro) + k'o 0 tM "R_,) !., 9'+111?0) 
Z~ = 10 (Yr1-1 'f1 ) f'1 ( ~M R„) -t- Ko (>'r1-/?1) I 1 (>'+,_,Ra) 
Z11 = I 1 CjJ.,.f.11?,,) ~Cf ,.11 'R0) - K:, Cjlt-1-1'R,)1„ (/1-M'leo) 
i11'* = 11 (Y.,.M f1) !<., (Y„M~o) - K„ {>'t14 'R1) 1,()1.,'Mf?~ 
~: ~ _ ~ {f rM ~) 1' C,rM '?o) - k'o </N-1 'R,) ~ {ft11 lf J 
loo - I 0 (Ytµ 'R1) k'o(Y-t-/.j J?a) - k0 (t't1-1'R1 ) .!0 {Jl.,.~/?o) 
l70 = I„ C,1'/.f 'R„) koCJ't/.l'l?J+ 1<'1 9'1>,4fl(,) Io 9'1Ml?o) 








Man betrachte nun die Determinante IMP*(r)j der 
Matrix 
(2.2.2.44) 
die aus der Matrix (2.2.2.36) hervorgeht, wenn man 
dortselbst den kritischen Radius R
0 
durch die lau-
fende Variable r ersetzt. Wie bereits erwähnt, ist 
der kritische Zustand des Reaktors (stationärer 
Zustand) durchjMP*(R )j = o ausgezeichnet, während 
die Determinante )Mp~(r)j im allgemeinen von Null 
verschieden ausfällt. Die Berechnung der kritischen 
Masse des Kerns läuft also darauf hinaus, die trans-
zendente Gleichung 
(2.2.2.45) 
nach r aufzulösen. Dies kann mittels eines geeigneten 
Iterationsverfahrens geschehen. 
Bezeichnet man das Glied J 1 ~urKr)/J 0 Y1rKr) in K(r) 
mit x(r), so kann man (2.2.2.45) auch in der Form 




schreiben, wobei ~r) eben durch (2.2.2.45) festgelegt 
wird. Der Vorteil der Schreibweise (2.2.2.46) liegt 
aber gerade darin, daß die Funktion F(r) im allge-
meinen vom Argument r nur wenig abhängig ist, was 
für x(r) keineswegs zutrifft. 
Aus diesem Grunde führt man zunächst einen beliebigen 
Wert R
0 
(o) < R1 für r in F(r) ein und berechnet auf 
diese Weise nach (2.2.2.46) einen ersten Näherungs-
wert R ( 1 ) für den kritischen Radius. Mit diesem 
0 
Näherungswert verfährt man nun in der gleichen Weise. 
Wegen der geringen r-Abhängigkeit der Funktion F(r) 
wird man schon nach wenigen Schritten dieser Art dem 
gesuchten kritischen Kernradius R beliebig nahe 
0 
kommen. 
Hat man aber R nach dem soeben beschriebenen Ver-
o 
fahren ermittelt, so ist auch die Flußdichtevertei-
lung im Kern und den angrenzenden Reflektoren bis 
auf einen Proportionalitätsfaktor bestimmt. Derselbe 
kann aber bei vorgegebener Reaktorleistung eindeutig 
ermittelt werden. Davon wird später noch die Rede 
sein. Vorerst jedoch sollen die CK-' C.f\C und CR-
Matrizen (vgl. (2.2.2.6), (2.2.2.12) und (2.2.2.18),) 
bis auf diesen allen gemeinsamen Proportionalitäts-
faktor ausgerechnet werden. 
Zur Berechnung von CK dient das Gleichungssystem 
(2.2.2.27). Die Lösung dieses Gleichungssystems 
bleibt jedoch ungeändert, wenn man Mp vorne mit der 
unter (2.2.2.32) angegebenen Matrix Qv multipliziert, 
wenn man also die ursprüngliche Koeffizientenmatrix 
* Mp durch M Qh (vgl. (2.2.2.30), (2.2.2.34) und (2.2.2.35)~ ersetzt. Das zu lösende Gleichungs-





Hierbei sind die m.k die bekannten Elemente deT Ma-
* ll * 1 trix Mp • Wegen Mp (R0 ) = o gilt 
A = - !!:...:t.i = - 'WI .t, 
'>t11.i, 'Yl'lol.:t, 
(2.2.2.49) 
Setzt man jetzt willkürlich 
(2.2.2.50) 
so folgt aus (2.2.2.48) in Verbindung mit (2.2.2.49) 
und ( 2 • 2 • 2 • 5 0 ) 
cf\ = 1 
A 'fo (frK. 7?o) 
I
0 
( >''t/\ 'Ro) 
(2.2.2.51) 
Mithin kann die Verteilung der Flußdichten sowie der 
radialen Stromdichten im Kern nach (2.2.2.3) berech-
net werden. 
Die CM-Matrix ergibt sich wegen (2.2.2.24) zu 
(2.2.2.52) 
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und für CR folgt aus (202.2.25) 
Zwischen der Reaktorleistung P und der thermischen 
Flußdichte ~tK im Kern besteht der einfache Zusammen-
hang 
t> w ~r J x~P t11e qV) 
/'('~ 
(2.2.2.54) 
wobei I den makroskopischen Spaltquerschnitt und 
sp 
E die bei jeder Spaltung frei werdende Energie be-
sp 
deutet. Aus dieser Gleichung (2.2.2.54) kann der oben 
erwähnte Proportionalitätsfaktor 0 errechnet werden. 
Aus (2.2.2.3) folgt in Verbindung mit (2.2.2.51) für die 
thermische Flußdichte im Kern 
Setzt man den Spaltquerschnitt 
als konstant an und bezeichnet 
sächliche (nicht extrapolierte 
folgt aus (2.2.2.54) 
über den gesamten Kern 
mit H = 2 h die tat-
o 
Höhe) des Reaktors, so 
(t ~o ~;r 
P ::: ~f' L4f C f J J fAl'J 0ek~) {-fik ~ {f'r~1') + 
-'(;, 0 0 
S 4 '.i(}'"* ~) I ] .21\ . • 0 (V,..(1'-) 1'-o/'f ofr.c/"i:_ Io (v,,.~ ~o) 
(2.2.2.56) 
oder nach Ausführung der Integration 
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-p = lf.:Jf ~f ~f "l?c c ~ ~}'J1eli.) [ s;I( i 0ffl ~o) r 
)'~~ )'~~ 
~k A 7o ( f.,.tc "R()) I; 0~~ ~") ] 
Io(~~~) Y,,.K ' 
(2.2.2.57) 
Damit ist aber das Problem vollständig gelöst. 
2.2.3 Spezielle Lösung für den endreflektierten Reaktor 
(Endreflektor) 
Das zu behandelnde Problem sei dahingehend charakteri-
siert, daß oberhalb des zylindrischen Reaktorkerns 
ein Reflektor endlicher Dicke angebracht ist, während 
sich unterhalb des Kerns deren zwei befinden. Diese 
Reflektoren sollen aus unterschiedlichen Materialien 
bestehen, verschiedene Höhen haben, jedoch den gleichen 
Radius wie der Reaktorkern besitzen. (vgl. Abb.2.2.3/1) 
Zur Vereinfachung der Rechnung sei auch hier wiederum 
angenommen, daß der extrapolierte Radius sowohl für 
schnelle als auch thermische Neutronen im gesamten 
Kern-Reflektorsystem als konstant aufzufassen ist. 
Dieser Radius soll im folgenden stets mit R bezeichnet 
werden. 
Weiterhin soll wie bisher der Ursprung des Koordina-
tensystems in die Kernzylindermitte gelegt werden und 
die z-Achse sei Zylinder-Symmetrieachse. 
Von den unter 2.2.1 angegebenen möglichen Lösungen 
für YrK' YzK' XrR' XzR' YrR' YzR' ••• sind nunmehr 
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die unteren Fundamentallösungen zu verwenden. 
Gleichzeitig sind die Zylinderfunktionen 2. Art 
Y (~ Kr) und Y (y Kr) für den Kern wegen der für 
o; r o r 
r = o auftretenden Singularität wiederum auszu-
sondern. Mithin hat man 
(2.2.3.1) 
zu setzen. Andererseits erfordert das Verschwinden 
der Flußdichten auf der extrapolierten Zylinder-
mantelfläche die Gültigkeit der Beziehungen 
(2.2.3.2) 
C.t/t .: (! 'f R = . • , ::: o, (2.2.3.3) 
Wegen der Unsymmetrie des Problems in achsialer 
Richtung dürfen die unsymmetrischen Funktionen 
sinyuzKz), sinh(yzKz), sinh}'uzRz), sinh(YzRz) 
in (3.2.1.10), (2.2.1.18b), (2.2.1.20b) und 
(2.2.1.23b) jedoch nicht mehr außer acht gelassen 
werden. 
Kennzeichnet man den oberen Reflektor durch den In-
dex N, die beiden unteren durch M und R, so haben 
die vollständigen Lösungsschemata für den Kern und 
die Reflektoren auf Grund der Beziehungen (2.1.1.13) 
und 2.1.2.10) in Verbindung mit den in Kap. 2.2.1 






Cm ()'~ 1\ 1:) 
5.,1\ CVl (/l~ic.~) 
-41\ 1-'lK ~ (/'1.1\~) 
- i)l:I(. S.,#(,f •lf. M.,,,9'-lk.~) 
und 
~ (}l~te~) CrAf:. 0'11cn 
s„" ~ ~~?:) So!'< cb:IC. CJJ,~a) 
.b,il(fA~I< ~ctl~7:.) ~II' >ik ~ {JJL'k~) 










ktM,~ {Jl~I( l:.) 
S21< ~("u«1:.) 
4kJ.'~k C6'f:.(~1ei:-) ( 2 • 2 • 3 • 6 ) 
.l)~k ~I(' ~K trn({~/f.~) 
(2.2.3.7) 
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(2.2.3.8) 
(2.2.3.9) 
(vgl. (2.2.1.7), (2.2.1.15b) und (2.2.3.2).) 





CM'-CJ'1:1/1:) ~~ CfiAle) o 0 
s"'~~il.J&) S.v ~tU)'~N"J:) C4r.i(fveN?>) ~.:t:.(P,Nr) 
~Nf'l:AJÄ~·vl •. (flAJ7:) )1N J4w rAJfi(f~IJl) o 0 
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(2.2.3.15) 
( v g 1 • ( 2 • 2 • 1 • 21 b) , ( 2 • 2 • 1 • 2 4 b) und ( 2 • 2 • 3 • 2 ) • ) 
c) Unterer M-Reflektor 
(2.2.3.16) 




J)i e Ml\C 9 CM - , IvIR- und CR -Matrizen sind formal 
identisch mit IvIN und CN') nur daß der Index N durch 
M bzw. R zu ersetzen ist. Auch die ,;u M2 9 ')j l\IT 2, 2 2 . / Z Zm 
/uzR , YzR , erßeben sich dann analog zu (2.2.3.14) 
und ( 2 • 2 • 3 . 1 5 ) • 
Die ebenen Trennflächen der verschiedenen Medien 
seien durch z = ~ h, z = z19 z = z2 und z = z3 (vgl. 
Abb. 2.2.3/1) gegeben. J)ann lauten die zu (2.2.2.21) 







oder auf Grund von (2.2.3.4), (2.2.3.10), (2.2.3.16) 








Hierbei bedeuten ~R*(z 2 ), ~N*(z3 ) bzw. MR*(z 2 ) und 
M1/ (z3 ) wiederum die oberen Hälften der fR-, fN-' 
MR- und .MN-Matrizen. 
Die Randbedingungen (2.2.3.23) bis (2.2.3.27) können 
gleichfalls in einer einzigen Matrizengleichung zusam-
mengefaßt werden; es gilt: 
o. 
(2.2.3.28) 
(2.2.3.28) stellt also wieder ein homogenes lineares 
1 
Gleichungssystem für CK dar. Damit das System Lösun-
' gen für CK liefert, die von der trivialen Lösung 
1 
CK = o verschieden sind, muß die Determinante der 
Koeffizientenmatrix auch hier verschwinden. 
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wird. Die beiden Matrizen R' (z 1 ,z2 ) und N' (-h,z3 ) 
bestehen aus je zwei Zeilen und vier Spalten; sie 
können also symbolisch durch 
R 
1 
"' (R1~ • • • • '1?1~ ) 






dargestellt werden. Multipliziert man nun die Matrix 
Mp 1 vorne mit 
Qv„ = 1 0 'R1~ 
SR - SR, ~ 
(2.2.3.36) 
~~1 11'.t~ R:t~ 
und die Matrix Mp2 vorne mit 
0 
(2.2.3.37) 
und spaltet gleichzeitig aus MK(h) sowie MK(-h) die 
Multiplikationsmatrix 
() ft" ~~1 .: Q~.t :: Cm (f~11.'-) 0 0 0 
0 Wl cr~f(e.) 0 () 
ab, so daß 
O O ~(Ve1<~) 0 
o 0 o ~(v~lf,) 
/1k(~): k/C.) q~ 






wi~d, dann ist die Determinante der Matrix 
(2.2.3.41) 
gleichfalls Null, sobald dies ftir die Determinante der 
ursprünglichen Ivla trix(Mp 1) der Fall war und umgekehrt. 
~·1p2 
Bezeichnet man die Produkte Qv 1R
1 und ~2N 1 mit Rund H, 
so folgt aus (2.2.3.41) 
Die reziproke Matrix MR- 1 (z 1 ) ergibt sich zu 
·1 MR. (Z1) "" 
ecnf: <jAu:i. ~1) 0 -:i-~CfiR.~1) 0 ?.R./•Te. 
-~~(fiR'-1) 0 _-i _ Ctn~Cf'iR.1:1) 0 J,,,~µa. 
„ SR C&S~(v~ 1/.1 ) c01,((vM~1) s~ . e.( - _1_~(i'~f<~) (2.2.3.43) ~,]),~ ~ Y.!~Z1 ) :.1R J)~R .Pi-~>'M 




- e/))erv~~~1) .D~R j)~~ • 
Aus (2.2.3.43) erhält man auch MM- 1 (h) sowie MN- 1 (-h), 
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indem man der Reihe nach den Index R durch M und N 
sowie z 1 durch h und -h ersetzt. 






11,,_1 • • • • M'+'f 
mit 
- 43 -
M.z1: 5:11 [{,U)t,(f1:)jc/) ~ t:~((~M cf)] 
M31 :: lhM}f ~11 ~~ Cf1"1 ~;/) 
- 43 -
M-11::. J)i/.1 SIV/[f~l-i~~cr~/lfJ)- t1;>1~(v~MJJ] 
M1.t: o 
11.t:\,:: CU,~ (!1211 cl) 
.A13a., :::. 0 
f1'f;t,:. YtM veftf ~ C~Af J) 
1113 '& ), 
1 kWi,e.. C f~M J) 
::Sflif~M 
M.r~:;. si\1 r~t:(J<,Mcl) - ~(Y~-41J)l 
J)1M c f'l:J.1 VtM j 
f13~ = emt.. <ft11 e/) 
flta :: !±t:i SM [CU>~ ~~,.,.J) ~ ~e. (v~Mq) J 
j)~'1 
M,'+" o 
ftf " _]__ ~e. (J11-14) 









/,fj (fll\~) 1 
-Si/(' 4s c}'~k.r:.) s~k 
-!J41(1U~ "s<Jiil(!_) ~~ )'~~ D~te Y~K' 1.'Wt.!:, ( V~k'J 
i0wt~ {JJ~l\t.) 
~k 46W.f:_( Jli!;f(e.) 
j)/.I( ).Ji! #( 
(2.2.3.47) 




1 46!M,t, <)J.1Ne) 
~ j)/.lfl/ )'~N 
0 
_ SN [d~(JAiNe) _ 164.l, (~Ne)] 




Um nun die Determinante der Matrix (2.2.3.42) bei 
fest vorgegebenem h (halbe Höhe des Reaktorkerns) zum 
Verschwinden zu bringen, kann man wiederum den extra-
polierten Radius R des Reaktors variieren. Die prak-
tische Durchführung des Verfahrens sieht dabei so aus, 




nach/lzK auflöst. Bei dem hierzu erforderlichen Itera-
tionsverfahren geht man zweckmässig so vor, daß man 
zunächst 
( 2. 2. 3. 51 ) 
setzt und mit dem aus (2.2.3.51) folgenden Wert R(o) 
nach (2.2.3.9), (2.2.3.14), (2.2.3.15) die achsialen 
-"- B "l' t · l 2 2 2 2 2 Ji..Lu
2 
wo oungs~n ei e YzK , /lzN , YzN , /uzM , Yz.M , 
/uzR und YzR ausrechnet und in (2.2.3.50) einsetzt. 
Aus dem sich ergebenden /lzK folgt dann vermöge der Be-
ziehung (2.2.3.8) ein erster Näherungswert R( 1 ) für 
den gesuchten Radius Rund damit auch ein erster 
Näherungswert für/lrK2 • Mit dem so gewonnenen Näherungs-
wert für /1rK2 wird der Vorgang in der beschriebenen 
~eise wiederholt. Im allgemeinen werden auch hier we-
nige Schritte dieser Art genügen, um den Unterschied 
z-vvischen benachbarten /1zK-Werten beliebig klein zu 
machen. 
Ist dies geschehen, so kann CK' aus Gleichung (2.2.3.28) 




er~littel t werden, v10 bei (.':PI ) eine quadra tü1 ehe IVIa trix, 
111112 
bestehend aus vier Zeilen und vier Spalten darstellt. 
Bezeichnet man die Elemente dieser Matrix mit m., lK 
(i = ;_i;eilennur:u11er, k = Spal tennurnmer) und die ent-
sprechenden Unterdeterminanten der mik mit jmik~ 
dann folgt aus (2.2.3.52) mit 
A' = lm1.tl lm.iil lmJ.i.I l'YYl~.d 
lh111I = 1 m.i,I = 1 >rl31/ == l'h'I ~d 
B' = /mnil = j1l'lz~I = jm3~J = l'»'l'f31 
j?n 11 I / '»1.i, 1 111'131 j l 111 'f1 1 
(2.2.3.53) 
c' : l m1„I = l'»l~vl =· l m3-1I --. l 'WI"'" 1. 
lm11I 1m~1I 11'11311 l'h1v1j 
bis auf einen zunächst unbestimmten Faktor 





cq)t_. ( vi1<r:,) 
c' <!rn(fü~t.> ~d.cv.!~4'.) 
(2.2.3.54) 
Damit sind aber auch alle and,eren CivC' CR- und CN-
Matrizen bis auf den gleichen unbestimmten Faktor fest-
gelegt. Hat man nämlich CK'' so wird wegen (2.2.3.25) 





und wegen (2.2.3.26) 
(2.2.3.57) 
Der zunächst unbestimmte I!1aktor kann wiederum aus der 
Reaktorleistung ermittelt werden. Gleichung (2.2.2.54) 
gilt offensichtlich auch hier. Unter 
ttK aus (2.2.2.4) folgt daraus: 
1:, ~o ~~ 
7>:. ~/' 23f c ""s s s ~~f'I<.,.) [ ~{( tf>,0~~i) + 
~~ 0 0 
~k. A '~~'l:k:e) + ~sc a' tQ-J(ft~1er:.) ent.cvl(('tJ + 
e(t)fi.Cva ({.) 








In (2.2.3.58) und (2.2.3.59) bedeutet R den wahren 
0 
(nicht extrapolierten) Radius des kritischen Reaktors 
(vgl. Abb. 2.2.3/1 ). Damit ist auch dieses Problem voll-
* ständig gelöst und der Faktor C kann aus Gleichung 
(2.2.3.59) errechnet werden. 
:Bur den lrall, daß das Problem symmetrisch wird, daß 
also der Kern oben und unten von der gleichen Reflektor-
anordnung umgeben wird, vereinfacht sich der Rechenganc; 
ganz erheblich. 
Ersetzt man z. B. den oberen N-Reflektor durch eine den 
beiden unteren Reflektoren entsprechende Anordnung, so 
entfallen die Randbedingungen (2.2.3.21) und (2.2.3.22). 
Anstelle dieser beiden Randbedingungen tritt dann die 
Symmetriebedingung, d. h. die Forderung des Verschwin-
dens der achsialen Stromdichtekomponenten in der durch 
den Kernmittelpunkt verlaufenden Zylinder-Symmetrie-
ebene. 
Dieser Forderung kann aber nur durch Streichung der 2o 
und 4. Spalte in (2.2.3.6) bzw. (2.2.3.47) Genüge getan 
werden. Damit reduziert sich MK auf eine rechteckige 
Matrix bestehend aus vier Zeilen und zwei Spalten, und 
die kritische Gleichung (2.2.3.28) geht über in 
(2.2.3.60) 
wobei Mp 1 eine quadratische 2 x 2 Matrix bedeutet und 
CK' nurmehr aus den beiden Elementen c1K• und c3K• be-
steht. 
Es erübrigt sich, mehr über die Lösung des symmetrischen 
Problems zu sagen, da die prinzipiellen Dinge bereits 
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beim unsymmetrischen Fall behandelt wurden. 
Bin anderer Umstand hingegen verdient eine besondere Er-
wähnung. Pür di.e numerische Rechnune; ist es nämlich bis-
weilen vorteilhafter, anstatt der Variablen z eine neue 
Variable z' einzuführen, wobei der Ursprung der z 1 -Achse 
jeweils in die innere Begrenzungsfläche jenes Mediums 
verlegt wird, in dem gerade die Fluß- und Stromdichten 
zu berechnen sind. Man verwendet also eine einfache 
Koordinatentransformation der Gestalt 
z = z' + a, (2.2.3.61) 
bei der a der Reihe nach die Werte h, z 1 , -h anzunehmen 
[ia t (V g 1 • Abb . 2 • 2 • 3j1 ) • 
Piihrt man obige Transformation (2.2.3.61) bei den Reflek-
tormatrizen MM' MR und MN durch, so gilt, wenn man der 
Binfachheit halber die Indizes M, R, N wegläßt und dafür 
ej_nen laufenden Index i einführt: 
MJi)" NiC2') Cb'J t,, <; ~ i q, ) ~f..(fli a) 0 0 
~f.CJ'ii Cl) ~~(/~i q) 0 0 (2.2.3.62) 
0 0 Co-:Jt_ (YfiQ.) ,,n:..,.t:. ( '?; Q) 
0 0 m,;._~(Vei Cl) ei>.>e(V?;") 
Die Matrix Mi(z') geht aus Mi(z) dadurch hervor, daß man 
dortselbst z durch z' ersetzt. 
Pür z' = o oder z = a muß die Lösungsmatrix fj_ auf Grund 
der Stetigkeitsbedingungen für die ]~uß- und Stromdichten 
mit der Lösungsmatrix fi _ 1 des benachbarten Mediums an 
eben dieser Stelle übereinstimmen. Wegen 
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drückt sich der Sachverhalt mathematisch folgendermaßen 
aus: 
(2.2.3.64) 
Löst man jetzt Gleichung (2.2.3.64) nachC.' auf und l 
setzt c.' in (2.2.3.63) ein, so folet 
l 
(2.2.3.65) 
Unter Berücksichtigung von (2.2.3.62) wird aus 
(2.2.3.65) schließlich 
~/eJ =Ni(?:'} 1 0 0 0 ic-,:-1) (a.) 
0 0 1 0 ~Ci'-1) (q) 
.P'();Jlz' (2.2.3.66) 
- f. 1 0 0 ,~, L 
-:r,,(i-1) {q,) 
~· 1 0 0 --L-
Pti Pli 
-J; (~) (a) 
j)4i ~i ~(i-•) 
Auf diese Weise ergibt sich z. B. für den M-Reflektor: 
(2.2.3.67) 
ttM::. s/V/ ;.IJfv/ t [ J,/CJ -SM f„ku~.} 1 ev,{(llif.1~ 1 ) 
(.?> 
+ [~ J„~&.> _ ~"' ({{) ] ~t:, Ct?„/) ( 2. 2. 3. 68) 
~III V~M j}tM Jl~ftt 
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z' = z - h. 
brsetzt man in den Gleichungen (2.2.3.67) und 
(2.2.3.68) den Index M durch Rund den Index K durch 
l1 sowie h durch z 1 , so erhält man die entsprechenden 
Glej_chungen für den R-Heflektor. Da die :H'lußdichten 
ULl extrapolierten äußeren Reaktorrand, d.h. für 
z 1 = t verschwinden müssen, vereinfachen sich die 
be·~reffenden Gleichungen wesentlich und man erhält: 
(2.2.3.69) 
(2.2.3.70) 
In ähnlicher Weise folgt für den N-Reflektor: 
(2.2.3.71) 
(2.2.3.72) 
mit z' = z + h. e bedeutet die Reflektordicke ein-
schließlich }~xtrapolationslänge. 
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2.2.4 Näherungslösung für den allseitig reflektierten 
ndrischen Reaktor 
Die in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 beschriebenen 
Verfahren zur Lösung des entweder radial- oder end-
reflektierten Reaktors legen es nahe, auch für den 
allseitig reflektierten Reaktor einen Produktansatz 
für die Jillußdichten zur Variablentrennung zu ver-
suchen. Dies kann so geschehen, daß man den Radial-
anteil der Flußdichten für den Radialreflektor ~r (R) 
mit dem entsprechenden Achsialanteil der Flußdichten 
für den Endreflektor 9z (E) multiplikativ verknüpft. 
Die Flußdichten im Kern ergeben sich somit zu 









(vgl. Kap. 2.2.3, Gleichung (2.2.3.4) bis 2.2.3.7).) 
~as soeben beschriebene Verfahren zur Berechnung der 
:t.11lußdichten im Kern liefert jedoch nur Näherungslösun-
gen für ~sK und ~tK' da die Produkte (2.2.4.1) und 
(2.2.4.2) die beiden Glieder I (1/ Kr). cosh (y -,z) und 0 r Zl\_ 
1 0 (YrKr) · sinh (yzKz) enthalten, die keine Lösungen 
der Diffusionsgleichungen (2.1.1.2) darstellen (vgl. 
auch (2.2.1.17) und (2.2.1.18).) 
Beschränkt man sich aber auf die Nähe der Zylindersym-
rnetrieachse, so spielt der Term c3K I 0 (yrKr) verglichen 
mit c1K J 0 0rKr) in (2.2.4.3) im allgemeinen nur eine 
recht untergeordnete Rolle. Entsprechendes gilt für die 
' ' Terme C 3Kcosh(yzKz) und C 4Ksinh(VzKz) in unmittelbarer 
Dähe der Kernzylinder-Symmetrieebene. Lediglich in den 
Eckgebieten des Kernzylinders führt daher die Darstel-
lung (2.2.4.1) und (2.2.4.2) zu gewissen geringfügigen 
Abweichungen vom tatsächlichen J?lußdichteverlauf. Für 
die Zylinderachse und die Kernzylinder-Symmetrieebene 
stellen die obigen Ausdrücke (2.2.4.1) und (2.2.4.2) 
aber recht gute Approximationen der Flußdichten dar. 
In Gleichung (2.2.4.2) wurde das Produkt aus ~tK (R) 
und ftKz(E) noch mit dem 1!1aktor 1/s1K multiplizie~t. 
Die Einführung des Faktors ist deshalb notwendig, weil 
auf G-rund der obigen Erklärung für kleine r bzw. kleine 
z clie Beziehung 
(2.2.4.7) 





gelten muß. Würde man den ]'aktor 1/S 1K in (2.2.4.2) weg-
lassen, so hätte man in unmittelbarer Nähe des Koordina-
tenursprungs wegen (2.2.4.7) 
(2.2.4.9) 
und nicht s1K wie es in (2.2.4.8) gefordert wird. 
In ähnlicher Weise wie oben für den Kern lassen sich nun 
auch noch die Flußdichten in den Reflektoren durch ge-
eignete Produktansätze näherungsweise recht gut beschrei-





Die Approximation wird für die Kernzylinder-Symmetrie-
ebene besonders gut. 
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Schließlich lauten die Gleichungen für den oberen bzw. 
die beiden unteren Reflektoren: 
iN ::: ~ (R) i. (E) 1k'f- • '-'1111: (2.2.4.14) 
~IN 1 ~ (R) ~ (E) ~" tl(.y- • f/1/-e (2.2.4.15) 
i"1 00 ~ CR) ~ (t:.) -d/(r • :-,Mz (2.2.4.16) 
iH = ~ ~ (R) 1 (E) ~k fk't' • /;M-x, (2.2.4.17) 
if( = ~ 0?) ~ (E) '4k,,.., • ",d'f?i 
(2.2.4.18) 
(2.2.4.19) 
Die symbolische Schreibweise ist auf Grund des oben für 
den Kern Gesagten verständlich. Auch diese :F'ormeln 
(2.2.4.14) bis (2.2.4.19) stellen für die Zylinderachse 
eine sehr gute Näherung dar. 
Die Berechnung der kritischen Kernabmessungen für einen 
allseitig reflektierten zylindrischen Reaktor kann 
gleichfalls mittels der in Kap. 2.2.2 und 2.2.3 angege-
benen Methoden erfolgen. 
Praktisch ist die Kernzylinderhöhe H
0 
= 2 h durch die 
aktive Länge der Brennelemente fest vorgegeben. Man löst 
daher die kritische Gleichung (2.2.3.50) für den Endre-
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flektor nach/uzK auf, indem r:mn sich den fehlenden Ra-
dialTeflektor durch Kernsubstanz seitlich ersetzt de11J:·~ 0 
Aus dem sich ergebenden/uzK erhält man veruöge der Be-
ziehung (2.2.2.1) die extrapolierte Höhe H des äquiva-
lenten reflektorlosen Reaktors. Diese Höhe H ist also 
gleich der Summe aus wahrer Höhe H und achsialer Re-
o 
flektorersparnis. 
Anschließend löst man mit dem auf die beschriebene Weise 
errechneten/uzK die kritische Gl.eichunei; (2.2.2.45) für 
den radialreflektierten Reaktor nach dem kritischen Kern-
radius R auf und kann damit die kritüiche Masse des all-
o 
seitig reflektierten Reaktork6rns angeben. 
Da die :B'lußdichtebef;tirnrnung nach den angegebenen Ver-
fahren letztlich auf die Lösung homogener linearer Glei-
chungssys terne hinausläuft, ist man auch hier wiederum ~e­
nötigt, den in den Lösungen auftretenden und zunächst 
gänzlich unbestimmten Proportionalitätsfaktor mittels 
der in (2.2.2.54) angegebenen allgemeingültigen Beziehv.nc 
1 
auszurechnen. Wählt man für c1K und c1K die in 
(2.2.2.51) und (2.2.3.54) vorgeschlagene Normierune, so 
errechnet sich der Proportionalitätsfaktor C wegen 




~omit schließlich auch fUr den allseitig reflektier-
ten Reaktor ein Lösungsweg aufgezeigt ist. 
:t<.;rgebniss=e- der numerischen Rechnung für den FRJ-2 
Kern- und Reflektor-Parameter 
Der aus Uran, Aluminium und Schwervmsser bestehende 
Kern des J!'RJ -2 wird allseitig von einem Schwerwasser-
reflektor und in radialer Richtung sowie nach unten 
hin von einem zusätzlichen Graphitrnantel umgeben. Für 
die genannten Gebiete sind die maßgebenden Konstanten 
der schnellen und thernd.schen Gruppe zu ermitteln. 
Als solche gelten Diff'usionskoeffizient, Brernsq_uer-
schnitt, Einfang-, Streu- und Transportquerschnitt, 
Bremslänge, therrn. Diffusionslänge sowie Iviultipli-
kationsfaktor kro für den Kern. 
Bei der Berechnung der einzelnen Kernparameter wurde 
der Reaktorkern homogenisiert, d. h. es wurde so ge-
tan, als ob die im Kern vorhandenen Materialien gleich-
mässig über denselben verteilt wären. Lediglich bei 
der Bestimmung der makroskopischen Wirkungsquer-
schnitte für die thermische Gruppe wurde der ther-
mischen Flußdichteabsenkung innerhalb der Brennele-
mente Rechnung getragen. Die einzelnen Konstanten er-
gaben sich wie folgt: 
a) Reaktqrkern 
Nach (4] , s. 24 sind die Brennelemente im Kern so 
angeordnet, daß ihr eegenseitiger Abstand 6 11 = 
15,24 cm beträgt. Jedes Brennelement hat nach [4] , 
Fig. 21 eine aktive Länge von 61 cm und enthält 
10 Brennstoffplatten mit insgesamt 115 g u235 und 
8,65 - 28,75 g u238 entsprechend einer Anreicherung 
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von 80 bis 93 % (vgl. [4] , S. 24 und 25). Ferner ent-
hlilt der aktive Teil einer Brennelecent-Box ca.2680 g 
Aluminium. Das aktive Volumen einer Box ergibt sich zu 
2984 cm3 • Innerhalb eines jeden Brennelementes befinden 
sich rund 1985 cm3 Schwerwasser. Außerdem werden die 
Brennelemente noch von Schwerwasser umspült. Das Schwer-
wasser hat nach Harweller Informationen eine Isotopen-
reinhei t von maximal 99,8 Gew. - %, doch ist beim PRJ-2 
nur mit etwa 99,75 % zu rechnen. 
])er gesa.mte Reaktorkern kann in Gitterzellen zerlegt 
werden (vgl. Abb. 2. 3. 1 /1), deren Abmessungen durch,, den 
gegenseitigen Brennelementabstand und die aktive Höhe 
der Brennelemente gegeben sind. Das Volumen einer ein-
zelnen GitterzelJe berechnet sich daraus zu 1,417.104 cm3 • 
Sämtliches Zahlenmaterial zur Berechnung der Konstanten 
für den homogenisierten Reaktorkern wurde aus [3] , 
1-20, 1-24; 2-5, Tab. 6; 2-14, Tab. 18 und gelber Nach-
trag S.3 entnomnen. Da die thermischen Absorptionsquer-
schnitte der einzelnen Elemente für 2200 m/sec angegeben 
sind, müssen die mittleren rükroskopischen Absorptions-
querschnitte nach der Formel 
(2.3.1.1) 
berechnet werden. In (2.3.1 .1) bedeutet g einen Faktor, 
der die Abweichung vom 1/v-Gesetz berücksichtigt. Er ist 
von Fall zu Fall verschieden. Der Faktor iir/2 hingegen 
bringt zum Ausdruck, daß das thermische Spektrum einer 
Maxwell-Verteilung entspricht. Die obige Formel (2.3.1 .1) 
gilt für eine Temperatur von 20° C. Für hiervon abweichen-
de Temperaturen hat man den obi[;en Ausdruck (2.3.1.1) 







Gitterze((e Brennelement - Box 





wobei T die absolute Temperatur in K bedeutet. 
In den beiden Tabellen 2.3.1.1 und 2.3.1.2 sind die therm. 
L1mo:cptions-, Streu- und Transportquerschnitte für die 
BreDnelement-Box und den angrenzenden Schwerwassermoderator 
en-t:.:.ctl t e n. 
1i1a l· 2 3 1 1 · ::.:..:._...;,l_'!-v, . .,._--; o e o oo Thermische Konstanten für die Brennelement-Box 
:L·c e c1 i rJ''- Dichte i?(20°c) L (2o0 c) j ""' Is o'tr Ztr a a s 
Cs/cm3] (barnJ [cm- 1J {parnJ [cm-1J {parnJ [cm- 1] 
---·------- ....... ..._ -..-·--.-.--
·-· -~--·· 
-: . ~~ 3 :) -2 599,45 -2 10 9,878.10-4 9,97 0 -4 u 3,854.10 5,921.10 _,,848.10 
2'" 1T :)o 2,899.10 -3 2,41 1,768.10 -5 8,3 6 0 -5 '08 7. 1 0 8,28 6,075.10 
Al 0,898 0,204 4,091.10 -3 1,4 2,808.10-2 1 '3 7 2,747.10 
::020 0,734 -5 0,319 0,232 2,192.10 
1,475.10-3 -5 -3 H 0 2,876.10 5,177.10 3,068.10 2 
6 -2 
,337.10 0,353 0,264 
~L1ab. -~ 3. 1 • 2: Thermische Konstanten für den Schwerwasser-
moderator (Isotopenreinheit: 99,8 Gew.-7b) 
Dichte I. (2o 0 c) I 











-5 0,479 0,349 
-5 7,76.10 -3 6 -3 4, 0.10 
-5 0,487 0,354 
Unte:c Iierücksi cli tigung der l''lußdi cht ea1)s enkung im Brennele-
ment berechnen sich hieraus die über eine Gitterzelle bzw. 
über den gesamten Kern gemittelten makroskopischen Wirkungs-








L'b =makroskopischer Wirkungsquerschnitt für die 
Brennelement-Box 
L. = makroskopischer Wirkurnrnquerschni tt für den m LJ 
angrenzenden Schwerwasßermoderator 
fb = mittlere therm. ]'lußdichte im Brennelement 
;r - mittlere thero. J!'lußdiclite im angrenzenden 
't'rn -
Schwerwassermoderator 
\ = aktives Volumen einer Brennelement-Box 
V = Moderatorvolumen einer Gitterzelle außerhalb 
lil 
der Brennelement-Box 
Der Aur::icl:rncJ; V /Vb kann aus den obigen Volumenangaben leicht 
m 
berechnet werden. Zusammen mit dem aus Harweller DIMPLE-
Ve::cr:n;_ch[:n5J bekannten Pl1Jßdichteverhäl tnis fm/fo = 1, 38 
(vcl. , s. 23) ergibt sich: 
(2.3.1.3) 
r:it den \/erten aus Tab. 2.3.1.1 und 2.3.1.2 folgt somit 
nac~ Formel (2.3.1.2) in Verbindung mit (2.3.1.3) 
IQ, "iblf = ~ o 33. 10-.t,, ~- 1 
L4 -:: ~ v-cs ~~1 
- 61 -
- 61 -
::Jei.der Ermittlung der Konstanten der schnellen Gruppe 
braucht man die Flußdichtestruktur nicht zu berücksichti-
gen. Die Bremsfläche (Ferrnialter) für ein homogenisiertes 
Gemisch berechnet man zweckmäßig nach der Formel 
(2.3.1.4) 
(vgl. [6] , S. 4), wobei Vi das Voluuen der i-ten 
Komponente in einer Gitterzelle, ~ i die mittlere loga-
rithmische Energieabnahme je Kollision und 2si bzw. Ztr i 
~en makroskopischen Streu- bzw. Transportquerschnitt für 
~ie schnelle Gruppe bedeutet. 
Der mittlere makroskopische Transportquerschnitt für die 




In 1rabelle 2. 3 .1. 3 ist sämtliches Zahlenmaterial zur Be-
rechnung der schnellen Gruppenkonstanten zusammengestellt. 
Die ~ransportquerschnitte für u235 und u238 wurden hierbei 
dtll'ch Mittelung über ein 1/E-Flußdichtespektrum (vgl. [7], 
S. 157, Tab. 3-25) erhalten. Die übrigen Konstanten stam-
uen aus [3] , 1-20; 1-25; 2-13 und 2-14. 
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Lli·t 't'(D2 0) = 12 5 cm
2 (vgl. [ 3] , 1-20) folgt somit aus 
Gleichung(2.3.1.4) unter Verwendung der in Tab. 2.3.1.3 
anget;ebenen Zahlenwerte 
und wegen (2.3.1.5) hat man 
Der Iviul tiplikationsfaktor k 00 für den unendlich ausge-
dehnten Heaktorkern ist aus den vier Faktoren e, 't°, f und 
p aufgebaut. Wegen der hohen Brennstoff-Anreicherung im 
Kern und der Heterogenität desselben ist das Produkt B·P 
aus Schnellspalt- und Resonanzdurchlaßfaktor jedoch mit 
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großer Genauigkeit gleich 1 1 so daß sich k 00 auf das 
I'rodukt t· f aus Regenerationskonstante und thermischer 
Nutzunß reduziert. Es ist also 
(2.3.1.6) 
Die Regenerationskonstante r kann durch 
(2.3.1.7) 
dargestellt werden, wobei 
Y = Zahl der pro Spaltung freigesetzten Neutronen 
(2,47) 
o;fCl5)= mikroskopischer Spaltquerschnitt für u235 
(582,78 barn) 
~C~~= mikroskopischer Absorptionsquerschnitt für u2 35 
(693,52 barn) 
ist. 
Die thermische Nutzung f hingegen ist definiert als das 
Verhältnis der im Brennstoff (u235 ) absorbierten ther-
mischen Neutronen zu den insgesamt im Brennstoff, u2 38 , 
Al und im Moderator absorbierten thermischen Neutronen. 
Unter Berücksichtigung der therm. Flußdichtestruktur in 
einer Gitterzelle hat man dann 
2e (is) 
::. v_f~ 
L::~ + 1:....,, v~ .P~ 
(2.3.1.8) 
In (2.3.1 .8) bedeutet ib (25) den in Tab. 2.3.1.1 aufge-
führten makroskopischen u235_Abso:aitionsquerschnitt 
bezogen auf die Brennelement-Box, ~(25) hingegen den 
mittleren makroskopischen u235-Absorptionsquerschnitt 
bezogen auf die Gitterzelle. 
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Irit (2.3.1.7) und (2.3.1.8) folr;t nach j:;j_nsetzen der ent-
s·::::.>ochenden Zahlenwerte aus (2. 3 .1. 6) 
D:L e ;~aterielle Flußwölbung B 2 läßt sich nunmehr aus der m 
~t l"r11:.D ~je nd e n t e n Gleic.hung 
t-
.tJ - .o_ ~ 
7'/oo e (2.3.1.9) 
e~1itteln und ergibt sich nit den bereits bekannten Kon-
2 
stc.'.1:.ten k 00 , ?;" und Ltk zu 
2 3 -2 B = 2, 9 5 • 1 0- cm 
m 
Schließlich kann auch noch das der Fermi-Alter-Theorie 
entsprechende ~ im Hinblick auf die der Kernberechnung 
z-..i.:·;rv.nde gelegte Zweigruppen-1'heorie durch eine ent-
s·,:rcc:Crnnde Bren;sfläche 1 v 2 ersetzt werden. Es gilt dann Sh 
= 1 (2 • .3.1.10) 
Dar2uo folgt weiter 
Die in (2.1 .1 .12a) und (2.1.1.12b) ancegebenen Kopplungs-
ko~ffizienten s1K und s2K ergeben sich schließlich mit 
c:.. _ 2 _ 0 - -3 , -2 /l7 - Bm - 2, ~ 5 • 1 0 CLl ZU 




Die zur Berechnung der Schwerwasser-Konstanten erforder-
licl1en Zahlenangaben können der Tab. 2.3.1.4 entnommen 
werden. Die dort angegebenen Volumenanteile entsprechen 
ej_ner Is otopenreinhei t von 99, 8 Gew. -%. Die Brems fläche 
ist wiederum durch Gleichung (2.3.1.4) gegeben und zur 
Ermittlung der mittleren makroskopischen Wirkungsquer-
sclmi tte) gleichgültig ob es sich dabei um Absorptions-
oder Transportquerschnitte handelt, kann J!1ormel (2. 3. 1. 5) 
benutzt werden. 
1l1alJe 2.3.1.4: Zur Berechnung der Schwerwasser-Konstanten 
Medium l{; l Lai therm.Gruppe schnelle Gruppe 
])20 
H2o 
[cm3] [cm- 1] Ztri [cm- 1] 1i Zsi[cm-~ 2:tri [cm-~ 
0,9978 0,000033 0,350 0,509 0,351 0,270 
0,0022 0,0195 2,083 0,920 1,400 0,389 
Man erhält folgende Werte: 
10- 5 cm- 1 (therm.Absorptionsquer-
schnitt) 
~ tr 
;:e:; = LI 
i 
tr 
( therm. ) = 0, 3 54 





Damit folgt weiter in bekannter Weise 








(Diffusionskoeffizient der schnellen 
Gruppe) 






= 8,117 . 10 cm 
Der Kopplungskoeffizient SM berechnet sich nach :F1ormel 
( 2 • 1 • 2 • 9 ) zu 
c) gr9phi t-Reflektor 
:eur den Graphit-Reflektor können die Konstanten einfach 
aus der Literatur entnommen werden (vgl. [3] , 1-20). Es 
gilt: 
2. = a 
-4 -1 
= 3,42 . 10 cm 

















= 3,734 • 10-4 





Der Kopplungskoeffizient ergibt sich gleichfalls nach 
( 2. 1 • 2 • 9) zu 
= 
- 1 '1 57. 
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2.3.2 Kritische Masse und Flußdichteverteilung 
Zur Ermittlung des kritischen Kernradius bzw. der 
daraus sich ergebenden kritischen Masse des FRJ-2 
kann im Prinzip das in Kap. 2.2.4 beschriebene Ver-
fahren Verwendung finden. Da der durch die unsymmetri-
sche Endreflektor-Anordnung bedingte Rechenaufwand zur 
Bestimmung von/1zK (vgl. Kap. 2.2.3) beträchtlich groß 
ist, empfiehlt es sich so zu rechnen, als ob der 
Reaktorkern sowohl oben als auch unten in gleicher 
Weise von Schwerwasser und Graphit umgeben wäre. Mit 
t = z2 z1 = 63 cm 
d = z1 - h = 45 cm 
und 
h = 30,5 cm 
(vgl. Abb. 2.2.3/1) sowie 
2 10-3 -2 fK = 2, 95 . cm 
und 
)/_ 2_ 1 '93 10-2 -2 K - • cm 
nach Gleichung (2.1.1.6a) und Gleichung (2.1.1 .6b) er-
hält man durch Auflösung der transzendenten Gleichung 
(2.2.3.60) ein/1zK2 von 
2 s o 1 o-4 /1zK = ' • 
-2 cm 
womit sich schließlich mit R1 = 100,3 cm und R2 = 





Aus dem in Kap. 2.3.1 angegebenen Gitterzellen-Volumen 
von 1,417 • 10 4 cm3 und der in einem Brennelement vor-
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handenen u235-Menge von 115 g berechnet sich die u23 5_ 
-3 / 3 Dichte für die Gitterzelle zu 8,12 . 10 g cm • Mithin 
enthält der kritische Kern bei einer aktiven Zylinderhöhe 
von 61 cm etwa 1050 g u235 • Die kritische Masse wird also 
durch 9,1 Brennelemente in zylindrischer Anordnung reali-
siert. 
Nach [8] , Anhang Seite 41 soll der Reaktor bei voller 
Brennelementbeladung (25 Brennelemente in 5 Reihen zu 
4,6,5,6 und 4 Elementen) im kalten, unvergifteten Zustand 
eine maximale Überschußreaktivität von 21,7 % besitzen. 
Dem entspricht eine geometrische Flußwölbung von 
2 -3 -2 B = 1 9 82 • 10 cm g 
wie man sofort erkennt, wenn man per definitionem 
(2.3.2.1) 




mit den bekannten Parametern kQO = 1,93, ~ = 139 cm, 
LtK2 = 95,2 cm2 und ~ = 0,217 nach Bg 2 auflöst. Durch 






Damit hat man den Anschluß an Gleichung (2.3.1.9) gewonnen, 
nur daß jetzt k0o durch k'co und B 2 durch B 2 ersetzt 
m g 
vmrde. 
Ersetzt man ferner das der Fermi-Alter-Theorie entsprechen-
de ~ durch ein äquivalentes LsK' 2 für die Zweigruppen-





,2 f x 
~.!o 
1 1 
Kopplungskoeffizienten s 1K und s2K ergeben 
den neuen Konstanten (KsK' 2 = 6,321 • 10-3 
. 2 -3 -2) 
= Bg = 1,82 • 10 cm zu 
1 1 






\lie eine eingehendere Untersuchung zeigt, stel 1 t Gleichung 
(2.3.2.3) bzw. die ihr äquivalente Gleichung (2.3.2.4) die 
kritische Gleichung für den zu 21.7 % abgebrannten und 
entr::prechend vergifteten Reaktorkern dar. 
Das gleiche Rechenverfahren, das zur Ermittlung der kri-
tischen Masse des kalten, unvergifteten Kerns benutzt wurde, 
ließ sich auch im vorliegenden Falle mit Vorteil anwenden. 
Mit den neuen Konstanten 
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6 -2 -2 = 1 9 8 • 1 0 cm 
ergibt sich bei der gleichen Endreflektor-Anordnung das 
'2 
/lzK zu 
'2 -4 -2 /1zK = 6, 66 • 1 0 cm . 




R ' = 40,7 cm. 0 
Diesem Radius entspricht eine unverbrauchte Brennstoffmenge 
ypn 2580 g u2 3 5 , mit der eine Übersclrnßreaktivi tät von 
maximal 21,7 ~erzielt wird. Dieser Zustand wird durch 22,4 
Brennelemente in zylindrischer Anordnung realisiert. Wie 
man sieht, führt die Kernberechnung auf eine zu geringe An-
zahl von Brennelenenten (22,4 statt 25 Brennelemente). Dies 
rührt offensichtlich daher, daß der Schwerwasser- und 
Graphit-Reflektor bei der Rechnung etwas überschätzt wurde. 
~iegen der allgemein gültigen Beziehung (2.2.1 .7) ergibt 
'2 
sich /lrK zu 
'2 4 -4 /lrK = 18,2 • 10- - 6,66 . 10 = 
-4 -2 11,54 • 10 cm . 
Dithin ergeben sich nach (2.2.2.1) und (2.2.3.2) die Abmes-
suncen des gleichwertieen, reflektorlosen Reaktors zu 
Jt" 
H = 1 = 121,7 cm (2.3.2.5) 
/1zK 
und ~405 R = 
' 




Die radialen Flußdichten in Höhe der Kernmitte und die 
Flußdichten entlang der Kernzylinder-Symmetrieachse 
(achsiale Flußdichteverteilung) können mit hinreichender 
Genauigkeit mittels der in Kap. 2.2.2 und 2.2.3 beschrie-
benen Verfahren bis auf einen konstanten Faktor berechnet 
werden. Der von der Reaktorleistung abhängige Faktor er-
gibt sich schließlich aus der Beziehung (2.2.2.54) oder 
der daraus folgenden Gleichung (2.2.4.20). 
Mit E = 2,884 • 10-17 MW sec/Spaltung und ~ = sp 3 1 sp 
8 1 062 • 10- cm- sind die Ergebnisse der Rechnung für 
1 0 MW Reaktorleistung den Abbildungen 2. 3. 2;-1 (radialer 
Flußdichteverlauf) und 2.3.2/2 (achsialer Flußdichtever-
lauf) zu entnehmen. 
2.3.3 Reaktivitätsänderung in Abhängigkeit von der Kern-
J?eladung 
In Abschnitt 2.3.2 wurde die kritische Masse des kalten un-
vergifteten Kerns mit MK = 1,05 • 10 3 g u235 angegeben. 
Dieser kritischen Masse entspricht wegen keff = 1 eine 
Reaktivität ~ = O. Zur Erzeugung einer Überschußreaktivität 
von 21,7 % im kalten 9 unvergifteten Zustand ist eine Brenn-
stoffnenge von rund 2,58 • 10 3 g u235 erforderlich. Die 
Reaktivität in Abhängigkeit vom Beladungszustand ist somit 
in gi1 o!Jer Annäherung durch 
(2.3.3.1) 
gegeben. 
Beim Hinzuladen eines Brennelementes wird die bereits vor-
handene Brennstoffmenge um 115 g vermehrt; dem entspricht 
nach (2.3.3.1) im Mittel eine Reaktivitätsänderung um 
1 ' 6 3 j'~. 
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Praktisch ist es jedoch so, daß der durch die Zugabe eines 
Brennelementes bedingte Reaktivitätszuwachs sehr stark vom 
momentanen Beladungszustand des Kerns abhängt; er wird 
z.B. wesentlich größer sein, wenn nur einige wenige Brenn-
elemente im Kern vorhanden sind und entsprechend geringer 
ausfallen, wenn der Kern schon nahezu vollständig aufge-
baut ist. Außerdem hängt die Reaktivitätsänderung auch 
noch ganz davon ab, an welcher Stelle das Brennelement an 
eine bereits bestehende Kernkonfiguration angefügt wird, 
ob ein noch freier Eckplatz aufgefüllt oder ob etwa mit 
dem Bau einer neuen Reihe begonnen wird. Im erstgenannten 
Fall ist die Reaktivitätserhöhung größer als im letzteren. 
Die Einbringung des zentralen Brennelements ist nach [s] , 
Anhang Seite 41, sogar mit einer Reaktivitätserhöhung um 
etwa 2,4 % verknüpft. 
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~1 enmercnu:cverlwl ten bei stationärem Heaktorbetrieb 
Die theoretische Behandlung der in Kap. 3.1 darge-
legten Probleme erfolgte unter Verwendung von [9] , 
Kap. XI. 
:'.·. -: .1 ~.iitt_~-~:i:_e uncl maximale Leistungsdichte 
:iJj_e I1eistunißchchte irn Kern steht mit der therm. 
Flußdichte dortselbst in einem direkt proportionalen 
Zlrnrtmhenha.n;:::;. Bezeichnet man die Kernabmessungen eines 





(Zylinderhöhe) und die Abrnessun,sen des t~:leichvrerti­
cen, reflektorlosen Reaktors mit R und H wobei 
H = H + [r 0 
H = H + 2 cfz 0 
ist und I b ZV! o r • 
fl ekt orer;3parr1io 
J; die radiale bzw. achsiale Re-
bedeutet, so ltißt sich die therm. 
J.,'lußdichte ir:1 KeP-1 des HeaLtors PÜ t l\:efleJdor an-
nühernc1 durch 
(3.1.1.1) 
besci:i:tej_i;en. 1he ni ttlere therrni::iche :C'lußdichte im 
i.ern i:_;t clann durch 
Hoft "K„ 2h 
jj'J?ot l!o f „ t„ s s 5 c~ (t !. ) Jo ( ~.v;s-?") rcl<r c/1' J-c (3.1.1.2) 




J\.us (3.1.1.2) folgt somit 
1 f. (3.1.1.3) 
Da die Leistunc;sdichte jedoch der thermischen li'lußdicJrcc' 
proportional ist, kann man statt (3.1 .1 .3) auch 
1 (3.1.1.4) 
schreiben, wobei '-i!o die maximale und Q die ni ttlere 
Leistungsdichte i~ Kern bedeutet. 
_::;. ·1. 2 Wärrnedurchgangszal~ 
1!ur turbulente Strömung eines flUs~;il_j'en Kühlrn:Lttel:::: dF~~·cll 
ein Hohr läßt sj_ch die \Rirmecturchganc;szahl anhand der :~;c::-·­
ziehung 
(3.1.2.1) 
leicht berechnen. (vgl~ [9] , S. 678). 
In Gleichun~ (3.1.2.1) haben die einzelnen Größen fol-
gende Bedeutunc 
h = \farmed urchgangs zahl 
D = Rohrdurchmesser 
v = mittlere StrömungsgeschwindiE::keit 
~ = Flüssigkeitsdichte 
~ = Wärmeleitzahl ~er Fltissickeit 
c = spezifische Wärme der 1i1lüssigkeit p 
bei konst. Druck 
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Ist der Rohrquerschnitt nicht kreisförmit;, so hat man 
für D einen effektiven Durchmesser D einzuführen, der 
e 
sich aus der Strömungsfläche ]' und dem zugehöric;en Um-
fang p zu 





Die nachfolgenden Betrachtungen erstrecken sich auf den 
zentralen Kühlkanal des mittleren Brennelementes, wobei 
angenommen wird, daß die Kühlkanäle parallel zur 
z-Achse des benutzten Koordinatensystems verlaufen. 
Auf dem Wege dz möge das Kühlmittel die Temperaturer-
höhung d t erfahren. Diese 'l'ernpera turerhöhung konmt' da-
durch zustande, daß von den Brennstoffplatten durch die 
metallische Schutzhülle laufend \lärme an die vorbei-
strömende Flüssigkeit abgegeben wird. Bedeutet w die 
Durchflußmenge des Kühlmittels in der Zeiteinheit, 
c die spez. Yv'ärme der Kühlflüssigkeit bei konstantem p 
Druck und dq(z) die vorn wärrneerzeugenden Volurnenelerneni 
der Höhe dz in der Zeiteinheit an das Kühlmittel abge-
gebene Wärmemenge, so gilt 
d q( z) = w.c .dt p (3.1.3.1) 
Bezeichnet man ferner die in der Volumen- und Zeitein-
heit in der Brennstoffplatte erzeugte Wärmemenge mit 
Q(z), die wirksame Querschnittsfläche der Brennstoff-
platten mit A, die Oberflächentemperatur der Brenn-
stoffplatten-Umhüllung mit t und die Kühlrnitteltem-
s 
peratur mit tf, dann hat man 
d q ( z ) = l,l ( z ) Ad z = h p ( t s - t f ) d z , (3 • 1 • 3 • 2 ) 
wobei p und h die in Kap. 3.1.2 angegebene Bedeutung 
haben. - 76 -
3. 1 • 4 
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Aus (3.1.3.2) folgt nun weiter 
Q(z).A.Ho 
h.p.Ho =~_r_= hA 
s 
(3.1.3.3) 
Hierin bedeutet V= A . H0 das Volumen einer Brennstoff-
platte, As die vom Wärmestrom durchsetzte Gesamtfläche 
und a demzufolge die halbe Dicke einer Brennstoffplatte 
(der Kühlkanal empfängt von zwei Brennstoffplatten 
1 er:-:; -~'"'1 e ) r L1,_.. l(_1._ o 
Für Q(z) kann man nun vermöge der in Kap. 3.1.1 gegebe-
nen Erklärungen mit hinreichender Genauigkeit 
(3.1 .3.4) 
schreiben, sobald man sich auf das mittelste Brennelement 
beschränkt und den Koordinatenursprung in die Mitte des 
Kernzylinders legt. Verschiebt man jedoch den Koordina-
tenursprung in den Schnittpunkt der Kernzylinderachse 
mit der unteren ebenen Reaktor-Begrenzungsfläche des 
dem Kern-Reflektor-System gleichwertigen reflektorlosen 
Reaktors, so gilt statt (3.1 .3.4) 
(3.1.3.5) 
Die Kühlmitteltemperatur beim Eintritt in das zentrale 
Ilrennelernent sei mit te bezeichnet. Wegen (3.1.3.1 ), 
(3.1.3.2) und (3.1.3.5) hat man dann 
i!. 
t,-1.- !~· J ~<M.J~·, :~ :.{(A>Jrn-~J]·"' (~·J j. (3.1.3.6) 
'f' U.. flo 
1., 2.. 
Tm,rneraturen an der Außenfläche der Brennstoffplatten----=-~----~-------------------_..... ___ _ Yl:~fi:Q) U1l€;_ 
:Oie Teraperatur ts an der Außenfläche der Brennstoff-
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platten-Unhlillung ist bereits in Gleichune (3.1 .3.2) 
enthalten. ZlWClnmen mit Gleichung (3.1.3.5) ergibt 
s1ch 
t - tr = Q 0 r ,{~ c JT ];.) 
s ~A II • s 
(3.1.L~.1) 
Addition von (3.1.4.1) und (3.1.3.6) liefert 
Aus (3.1.4.2) ist ersichtlich, daß t
8
-te urnl dar;üt auc:V1 
t ein Maximum erreicht, wenn 
s 
(3.·1.4.3) 
wird. Die maximale Temperaturdifferenz (t -t ) er-
s e m 
rechnet sich dann wegen (3.1.4.3) nach (3.1.4.2) zu 
<1,.1.) ... = ~~ %. {eoo(Mr 1f "' 1<fri„J } . (3.1.4.4) 
3 .1. '.5 '.L'emperaturen in der_ ~entrc::_len Brenn~toffplatte und 
deren Umhüllung 
Zur Berechnung der stationären ~1 ewperaturverteilune in 
der zentralen Brennstoffplatte kann die eindimensionale 
\färmelei tungsgleichung 
(3.1.5.1) 





I~nerhalb der Brennstoffplatten-Umhüllung gilt statt 
(3.1.5.1) 
(3.1.5.3) 
wenn man annimmt, daß dortselbst keine Wärmeq_uellen 
vorhanden sind. Die allgemeine Lösung dieser Gleichung 
(3.1.5.3) lautet: 
(3.1.5.4) 
Bezeichnet man jetzt die Dicke der Brennstoffplatte mit 
2a, die Dicke der Brennstoffplatte mit Ur,1htillung hin-
gegen mit 2b, so können die vier Konstanten o1 , o2 , 
c3 und o4 in Gleichung (3.1. 5.2) und Gleichung (3.1. 5.4) 
anhand folgender Randbedingungen berechnet werden: 
Daraus resultiert: 















Im Inneren der Brennstoffplatte (x = o) herrscht nach 
(3.1.5.7) die Temperatur 
(3.1.5.9) 
wogegen die Temperatur an der Innenseite der Umhüllung 
nach (3.1.5.8) durch 
(3.1. 5.10) 
gegeben ist. 
3.2 Auswertung für den FRJ-2 
Bei vollständiger Brennelementbestückung enthält der 
Kern des FRJ-2 25 Brennelemente in zylindrischer An-
ordnung. Der Kernzylinderradius errechnet sich bei 
' ' einem gegenseitigen Brennelementabstand von 6 =15,24cm 
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zu R = 43 cm. Bei einer Reaktorleistung von 10 MW und 
0 
insgesamt 250 Brennstoffplatten mit je 16,5 cm3 Volumen 
erhält man als mittlere Wärmeleistungsdichte 
(3.2.1) 
Daraus und nach Gleichung (3.1.1.4) folgt mit H =61 cm 
0 
und R = 70,8 cm sowie H = 121,7 cm (vgl. (2.3.2.5) und 
(2.3.2.6).) 
(3.2.2) 
Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Kern beträgt 
bei einem Kühlmitteldurchsatz von rund 365 kg/sec etwa 
v = 4,3 m/sec. Die Wasserspalte zwischen zwei benach-
barten Brennstoffplatten innerhalb eines Brennelementes 
sind ungefähr 6 cm lang und 0,1785 '' = 0,45339 cm 
breit. Mithin errechnet sich der effektive Kanaldurch-
messer wegen (3.1.2.2) zu 
(3.2.3) 
Zur Berechnung der Wärmedurchgangszahlen h nach 1!1 ormel 
( 3. 1 • 2. 1 ) benötigt man ~J ~! )lt und cp für Schwerwasser 
als Funktion der Temperatur. In Tab. 3.2.1 sind diese 
Größen für fünf verschiedene Temperaturen zusammen mit 
den nach (3.1.2.1) errechneten Wärmedurchgangszahlen 
h zusammengestellt. Sämtliche zur Berechnung erforder-




11ab. 3. 2. 1: A; ~ 1 /u, cp und h f'ür Schwerwasser als Funktion 
der 1'emperatur 
A [:atu/hr ft°F] 
~ f 1 b/ft3] 
fl [lb/hr ft] 
c [Btu/lb 0 1!1 ] 
P [ 2o ~ h Btu/hr ft F 
h [cal/sec cm 2o 
68°F=20°C 86°F=30°C 104°F=40°C 122°F=50°c 140°F= 
60°C 
0,334 0,344 0,350 0,358 0,365 
9,010 68,872 68,667 68,404 8,086 
3,0480 2,344 1 ' 931 1 '59 5 1 '33 5 
1'006 1,005 1'004 1'004 1 , OO<l 
2,696.10 3' 04 1 • 1 0 3 3,315.10 3 3,612.10 3 3,912oJa3 
0,3656 0,4124 0,4496 0,4899 0,5305 
Nach [8] , Anhang S. 21 ist mit einer D20-Auslaßtemperatur 
von 35°c zu rechnen, während die Eintrittstemperatur um 7°c 
niedriger, d. h. bei 28°C liegt. Rechnet man daher mit einer 
mittleren Kühlmitteltemperatur von 31,5°c innerhalb der Bre1ui-
element-Kühlkanäle, so ergibt sich hierfür anhand der obigen 
Tabelle 3.2.1 die Wärmedurchgangszahl zu etwa 
/ 2o h = 0,417 cal sec cm C. (3.2.4) 
Setzt man nun Au = Ac = 128 Btu/hr ft°F = 0,5291 cal/sec 
cm
0
c (vgl. [3] , 11-5), sieht also die Wärmeleitzahlen 
für die Brennstofflegierung und die Aluminiumumhüllung als 
gleich an, so ist mit a = 2,254 • 10-2 cm und 
b = 7,254 • 10-2 cm sämtliches Zahlenmaterial zur Berech-
nung von tf' ts' t 1 und t 0 nach (3.1.3.6), (3.1.4.1), 
(3.1.5.9) und (3.1.5.10) bereitgestellt. Die Ergebnisse 
der Rechnung sind in Tab. 3.2.2 enthalten und vermitteln 
einen Eindruck, wie sich die genannten Temperaturen in 
Längsrichtung des zentralen Brennelements ändern. Die 




,1 !_:::tJ~~ 3. 2. 2: ~'emperaturverteilung entlang des zentralen 
Brennelementes 
1:, 1 [cm] tf [00] t [oo] t1 [oc] t [Oe] LJ s 0 
u 28,0 60,5 61 '8 62,0 
10 29,2 69,0 70,5 70,9 
:20 30,7 75,0 76,8 77,2 
30,5 32,3 78,3 80' 1 80,5 
3:J,6 33' 1 78,7 80,5 80,9 
Lj_(i 33,8 78,4 80,2 80,6 
5U 35,2 75,5 77' 1 77,5 
61 36,6 69' 1 70,4 70,7 
Jie man aus Tab. 3.2.2 erkennt, liegt das Maximum von 
t
8
, t 1 und t 0 nicht in der Brennelement-Mitte sondern 
5,1 cm höher. Die maximale Brennstofftemperatur liegt 
c-;_G1rnach bei etwa 81°0. 
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4.1 J?J-c Zweigruppen-Störungsformel 
In Abschnitt 2.3.2 wurde Gleichung (2.3.2.3) bzw. die 
ihr äquivalente Gleichung (2.3.2.4) als kritische 
Gleichung des zu 21,7 ~abgebrannten und entsprechend 
vergifteten Kerns interpretiert. Der Multiplikations-
faktor für den unendlich ausgedehnten Kern ergab sich 
dort zu k 'eo = 1 , 511 • Jedoch für den Fall, daß der 
Reaktorkern mit frischen, unvergifteten Brennelementen 
beladen und eine Überschußreaktivi tät von 21, 7 ~s ein-
gebaut wird, muß durch zusätzliche Absorber (Kontroll-
ar1~1e) dafür gesorgt werden, daß der Reaktor nicht über-
kritisch wird. Mit anderen Worten, das für den kalten 
unvergifteten Kern geltende k 00 von 1 , 93 muß durch zu-
sätzliche Absorber entsprechend verringert werden. 
Da der Multiplikationsfaktor koo nach (2.3.1.6) m:Lt 
::;uter Näherung durch das Produkt k 00 = t. f, die therm. 
Hutzung nach Gleichung (2.3.1.8) aber durch f = ~(25)/ 
.l tK gegeben ist, hat man 
(4.1.1) 
sobald die ursprünglich vorhandene Brennstoffmenge und 
-de"mit auch Z (25) erhalten bleibt. Andererseits muß 
im stationären Zustand aber auch keff = 1 erfüllt sein, 
d.h. es muß als weitere Bedingung 
(4.1 .2) 
f•;cc:lten. Die Auflösung der beiden Gleichungen (4.1.1) 
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und (4.1 .2) nach k 00 und ZtK, liefert dann mit Bg 2 = 
-3 -2 1 , 82 • 1 0 cm , 'C"' = 139 cmc:. und DtK = 0, 9F33 cm 
(vgl. Abschnitt 2.3.2) 
-koa „ ~Y.S"' 
4k ::. 13'7. 1obJ., CtAA. b1. 
Daraus folgt nun weiter in bekannter Weise 















-3 -- -2 6 , 3 2 1 • 1 0 CL1 
= 0,5275 
s2K = .- 1 , 020. 
Dabei wurde vorausgesetzt, daß die Zugabe von Absorber-
material dio Konstanten DsK' F und DtK nicht wesent-
lich beeinflußt, was auch tatsächlich der Fall ist. 
Nach [1 0 J , S. 503 ist nun die Reaktivität eines 
Reaktors ohne Reflektor unter Verwendung eines Zwei-
gruppen-Modells für p = 1 durch 
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~-- /Jfeu " __ 1 __ _ 
~e(f ) ~oot!lk c/?,~ +~" o/V 
* (4.1.3) 
- ) er itk~i: ~t~ orv + ) öI_," 4'1~ t-Jic Jv - S Sz,dl( ~„~ ~rc dl/ 
- ) a ~ t ~ +.: f"'"„ 1„ ./V - s IDfk r.J tf: ~ +.t" V J 
gegeben. Die Flußdichten ~sK' ~tK und die zugehörigen 
* * Binflußfunktionen (adjungierte :B1lußc1ichten) ~ TT' ~tHSl\ 1\ 
lassen sich dann für das Zylinderproblem durch 
rni t 
<f,H~ " C Jo <f 1{( 1-) e()') <til( ~) 
PI~: ~k c z r,„1(1') CJYJ 0~11.7::) 
~-1Z = :fo {J-1te.,.) trn (/11( ~) 





(vgl. [11] darstellen. 
Unter Berücksichtigung von (4.1.4) und (4.1.5) ergibt 
sich somit aus (4.1 .3) 
(4.1.6) 
4.2. Xenon-Vergiftung 
Formel (4.1.6) kann zur Berechnung der Reaktivitäts-
änderung durch Spaltproduktvergiftung benutzt werden. 
Wegen (4.1 .1) hat man 
und weiter 
(4.2.1) 
= makroskopischer Absorptions-(4.2.2) 




Einsetzen der Beziehungen (4.2.1) bis (4.2.4) in den 
obigen Ausdruck (4.1.6) liefert für die Reaktivitäts-




Zur numerischen Auswertung der Gleichung (4.2.5) muß 
I G und damit auch die Konzentration des betreffenden 
a . 
Giftstoffes im Kern bekannt sein. 
Das xe 135 entsteht aus der Muttersubstanz J 135 und als 
direktes Spaltprodukt. Es zerfällt weiter in das eleich-
falls instabile C 135 mit einor Dal~wertszeit von 9,2 h. 
s 
~ezeichnet man die Spaltausbeuten mit y, die Zerfalls-
konstanten mit~ und die mikroskopischen J~bsorptions­
querschnitte mit ~und kennzeichnet ferner die entspreche1~ 
den Größen der Muttersubstanz durch den Index 1, die der 
Tochtersubstanz hingegen durch den Index 2, so gilt fUr 








wenn man annimmt, daß der bei vorgenommenen Änderuncen der 
Betriebsbedi~1gungen sich einstellende neue GleichgewichtfJ-
1Nert der therm. :I!'lußdichte }6
0 
sprunghaft erreicht wird. 
Dio in den obigen Gleichungen (4.2.8) und (4.2.9) zu ver-
wendenden Konstanten ergeben sich wie folgt (vgl. DoJ , 
C< 0. 506): 
"1 2,88 10-
5 -1 
= . sec 
11 = 0,056 
~ = 0 
~2 2' 11 1 o- 5 -1 = . sec 
r2 = 0,003 
~ 3,24 10-18 2 2 = . cm 
~ 8,062 10-3 -1 (siehe Abschn. 2.3.2) = cm SI) 
>6 0 1 '3 5 1014 n/cm 
2 (mittlere therm. ]:i1luß-= . sec 
dichte im Kern bei 10 ~.i'J 
Reaktorleistung) 
Der Anstieg der Xe 135-Konzentration im Kern wtihrend des 
Reaktorbetriebes bei 10 MW ist aus Abb. 4.2/1 zu entnehmen. 
Man ersieht hieraus, daß der Gleichgewichtswert praktisch 
erst nach etwa 3 Tagen vom Beginn der Arbeitsperiode er-
reicht wird; er beträgt dann 
""(·\ 14 -3 
'-et®/ = 1,4. 10 cm • 
4 1 - 13 2 s 0 5275 Dem entspricht mit 
~ - -3 sK = 8,1b7 • 10 
°2 = 3 , 2 • 0 cm , 1 K = , 
cm-
1 
nach Gleichung (4.2.5) eine 
Reaktivitätsänderung um 
~ = - 2, 9 >:i. 
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Nach erfolgter Reaktorabschaltung (~0 = o) steigt die 
xe 135_Konzentration im Kern zundcLst sehr stark an, er-
reicht nach etwa 11 Stunden ihr Maximum von 
0 ,. 1014 -3 
_,,o • cm , um d1:1nn wieder abzufallen. Etwa 4~',5 
Stunden nach der Reaktorabschaltung ist praktisch die 
Gleichgewichtskonzentration wieder erreicht. Der VeTl~:u:i 
der Xe 13 5-Konzentration mit der Zeit nach erfolgter 
Reaktorabschaltung io~aus Abb. 4.2/2 ersichtlich. 
4.3. Samarium-Vergiftung 
Im Prinzip können hierfür die gleichen Formeln wie zur 
Ermittlung der 
140 Sm ~ entsteht 
Xenon-Vergiftung verwendet werden. Das 
aus dem Pm 149 durch p-Zerfall rni t e:L:1rnr 
1 ·:ir-· 
Halbwertszeit von 47 Stunden. Im Gegensatz zum Xe ~J 
ist das Sm 149 aber ein stabiles Zerfallsprodukt und 
entsteht auch nicht als direktes Spaltprodukt bei der 
Kernspaltung ( '}' 2 = 0) • ])i e Konstanten lauten für dieß Gll 




Ä1 3,85 1 o-6 -1 = . sec 
1' 1 = 0,014 
er 
·- 0 1 
~2 = 0 
1'2 = 0 
~2 6,82 10-20 2 = . cm 
~ 8,062 1 o-3 -1 = cm sp 
}210 1 '3 5 1014 n/cm 2 = . sec. 
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Als bemerkenswerte Tatsache ergibt sich hieraus und aus 
Gleichung (4.2.7) bzw. Gleichung (4.2.9), daß die 
Gleichgewichtskonzentration c 2 (oe) von der therm. 
Flußdichte ~ unabhängig ausfällt und durch etwa 
0 
1,7 . 10 15 cm- 3 gegeben ist; sie ist erst nach ca. 
20 Tagen Reaktorbetrieb vorhanden. Mit °2 = 6,82 . 
10-20 cm2 ergibt sich aus Gleichung (4.2.5) die hier-
durch bedingte maximale Reaktivitätsänderung zu 
= 0 73 c4 ' (o • 
Nach erfolgter Reaktorabschaltung (~0 = o) steigt die 
Sm-Konzentration monoton an und erreicht nach weiteren 
20 - 28 Tagen ihren Endwert von rund 5,6 • 10 1 5 cm-3, 
der aber während der darauffolgenden Betriebsperiode 
wieder abgebaut wird. ])ie beiden Abbildungen 4.3/1 und 
4.3/2 geben über die Konzentrationsänderungen während 
des Reaktorbetriebes und nach erfolgter Reaktorabschal-
tung Aufschluß. 
4.4 Reaktivitätsänderung durch Blasenbildung 
Für den }!'all, daß es durch Temperaturanstieg im Reaktor-
kern zu einer Dampfblasenbildung im Schwerwassermodera-
tor kommt, soll im folgenden eine Abschätzung der damit 
verbundenen Reaktivitätsänderung vorgenommen werden. 
Unter Berücksichtigung von cf (k00 ZtK) = o folgt dann aus 
Formel (4.1 .6) für die Reaktivitätsänderung 
(4.4.1) 
- 91 -



















0 5 15 20 25 (d) 

z 













= 8,167 0 10-3 
= 0,7?64 
= 1 '292 cm 
= 0,2512 cm -1 
= ü,2581 cm -1 
= 1'82 0 10-3 
= 0,983 cm 
0,3347 -1 = cm 
= 0,3393 cm -1 
= 1 '076. 
-1 cm 
-2 cm 
Bit diesen Werten ergab sich die Reaktivitätsänderung zu 
iv;, 
= 0,59 -v; . 
s 
Da Jy;,1 stets negativ ist, ergibt sich aueh ~ negativ, d.h. 
das Auftreten von Dampfblasen im Kern ist mit einer 
Heaktivitätsabnahne verbunden. 
Nimmt man etwa an, daß die Moderatorflüssigkeit innerhalb 
der Brennelemente vollständig verdampft, so würde dies 
einer Reaktivitätsänderung um - 8,3 % entsprechen. Dies-
bezügliche Messungen am Harweller DIMPLE (vgl. [5] , S.17) 
führten zu einer beachtlich guten Übereinstimmung mit dem 
obigen, aus theoretischen Überlegungen gewonnenen Wert; 
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die Reaktivithtsänderung ergab sich nämlich zu 
.- 0 ~- 0 03 1 ~ ~) i /) :!: 9 )'o • 
4.5 l~aLtivitätsänderung durch Abbrand 
:Oer mittlere makroskopische Absorptionsq_uerschnitt des 




wobei ib(25) den in Tab. 2.3.1.1 angegebenen u 235_Ab-
sorptionsq_uerschnitt bezogen auf die Brennelement-Box 
bedeutet. 
Nun ist aber ~b(25) der vorhandenen Brennstoffmenge M 
iiu1erhalb eines Brennelementes proportional, d.h. es gilt 
= 6 23 -1 ,023 • 10 mol (Loschmidtsche Zahl) 
c;: (25) = 
a 
mikroskopischer Absorptionsq_uerschnitt 
f .. u235 . 2 ur in cm 
Ivl = Brennstoffmenge (u2 35) einer Brenn-
element-Box in Gramm 
3. = Volumen einer Brennelement-Box in cm , 
f'o1glich ist auch ~ (25) der vorhandenen Brennstoffmenge 




A = ----M 




folgt somit weiter 
(4.5.1) 
Geht man nunmehr mit (4.5.1) in Gleichune (4.1 .6) und 
setzt 
so erhält man für die Reaktivitätsänderung durch Abbrand 
die überaus einfache Beziehung 
- SM (1- :Ict:s) S ) ~ - M 2.„k 1K . (4.5.2) 
= 0,25 (maximaler Abbrand: - 25 ~), 
-3 -1 n 
. 10 cm , u1K = 0,5275 und 
-3 -1 , , h (4 5 r) 10 cm ergib~ sic aus •. 2 
-2. (25) = 9, 593 
LsK = 8, 167 • 
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:Gin 25>1aiger g1eichnäßiger Abbrand entspricht einer 
Reaktorbetriebszeit von 68,3 Tagen bei 10 MW Reaktor-
leistung; mithin beträgt die tägliche Reaktivitäts-
tü1derung bedingt durch Abbrand 
= 0,14 ~b/Tag. 
4.6. 2~~::2:1:1?.eratllrkoeff_~zient der Reaktivität 
:uie nachstehende Berechnung stützt sich in ihren wesent-
Jichsten Teilen auf den im Literaturverzeichnis unter 
[ 12 ] angegebenen Bericht. 
~er Temperaturkoeffizient der Reaktivität kann für den 




~Jtreng genommen stellt Gleichung (4.6.1) den Temperatur-
koeffizienten des effektiven Multiplikationsfaktors dar, 
doch sieht man sofort, daß sich wegen 
der Temperaturkoeffizient der Reaktivitdt ~ ~f ZU 
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eT~sibt, was f'ür f~O aber mit (4.6.1) praktisch identisch 
j_ot o 









1 f Lr-~ t,,, 
1- l :: () J..)._ 3' 1 I 
1-~,_"' ~ 115"' . 
:: () fl'f'f 
/ 
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4 ,, • 1 
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Die in den obigen Ausdrücken auftretenden aa und aD 0 
bedeuten die kubischen Ausdehnungskoeffizienten 2 
für Aluminium und Schwerwassero Pa ist der lineare 
Ausdehnungskoeffizient für Aluminium. Als Ausgangs-
temperatur wurde T = 293°K gewählt. Zahlenwerte hier-
für wurden aus [3] , 9-16 und [10] , s. 957, Tab. A13 
entnommen. 
Nimmt man die mittlere Energie der schnellen Neutronen 
zu E0 = 2 MeV und die der therm. Neutronen mit Eth = 
0 , 0 2 5 e "f an , s o i s t 
Die zahlenmäßige Durchrechnung von (4.6.1) liefert für 
den Temperaturkoeffizienten 
Dieser Wert zeigt wiederum eine ausgezeichnete Über-
einstimmung mit Harweller Meßwerten, wie aus [s] , 
Anhang S. 42 zu entnehmen ist. Der dort gleichfalls 
mit - 0,045 %/°C.angegebene Wert ist als Gesamt-Tem-
peraturkoeffizient aufzufassen. Der Temperatur-
koeffizient des Reflektors hingegen spielt nur eine 
untergeordnete Rolle und beträgt etwa - 0,0074 %/0 c. 
Reaktivitätsbilanz 
Der kalte, unvergiftete Kern besitzt nach Abschn.2.J.2 
eine eingebaute Uberschußreaktivität von 21,7 ~. Die 
in den vorhergehenden Abschnitten 4.2. bis 4.6 be-
sprochenen Effekte bewirken sämtlich eine Reaktivitäts-






2 q }~} nach Erreichen der Gl ei eh--' _; 
b) Samarium-Vergiftung 0,7 ('/ gewichtskonzentration 
-
70 
c) Abbrand - 2,9 /G nach 3-wöchigem 10 IvIVf .• Betr. 
d) Temperaturkoeffizient - 0,8 % bei etwa 37°c lVIoderatortemp. 
e) Experimente und sonstige -14,4 f'o 
Einbauten 
-21 '7 ul 70 
5. Reakt tätseinfluß der Kontrollabsorber 
5. ·1 Zusatz-Abschaltstäbe 
Die folgenden Betrachtungen bezienen sich auf einen ex-
zentrischen, zylindrischen Hegelstab, der parallel zur 
Achse eines zylinderförmigen Reaktorkerns vollständig 
in denselben eingebracht wird. Die Berechnung der hier-
durch kontrollierten Heaktivität kann so vorgenommen 
werden, daß man zunächst die ~hrkung des zentralen Sta-
bes ermittelt und die Exzentrizität durch einen ent-
sprechenden Korrekturfaktor berücksichtigt. Es wird 
ferner angenommen, daß der Kontrollstab thermische 
Neutronen vollständig absorbiert (schwarzer Regelstab). 
Die Zweigruppen-Theorie liefert dann für die durch 
einen zentralen, schwarzen Regelstab kontrollierte 
Reaktivität folgenden Ausdruck (vgl. [10] , S. 514): 
mit 
(5.1.1) 
M2 = Wanderfläche ( 2+ LJ.. ) 




H = extrapolierte Höhe des Reaktors 
1 
r = effektiver Regelstabradius. 
0 
1 
Z~ischen dem effektiven Regelstabradius r und dem 
0 
vrc:ü1ren Radius r besteht die Relation 
0 
und es bedeutet d den Bxtrapolationsabstand. 
Die Exzentrizität des Regelstabes wird durch einen 
Korrekturfaktor berücksichtigt, der mit guter Näherung 
durch das Verhältnis der therm. Flußdichte-Quadrate an 
der dem Regelstab entsprechenden Stelle und in der Kern-
mitte darstellbar ist. (vgl. [10] , S. 520). Bedeutet 
a den Abstand der Regelstabachse von der Reaktorachse, 
~t(a) die thermische Flußdichte in radialer Richtung 
in Höhe der Kernmitte und ~t(o) die thermische Fluß-
Qichte im Kernzentrum, so hat der Korrekturfaktor die 
Form 
(5.1.2) 
Der obige Ausdruck (5.1.1) ist also noch mit jenem 
Faktor fk zu multiplizieren, wenn man die Wirkung des 
exzentrischen Kontrollstabes berechnen will. 
D:L e beiden Zusatz-Abs chal ts täbe des 1!11-1.J -2 haben nach [ 4] , 
3. 44 einen Radius von ungefähr 2 cm und befinden sich 
jeweils etwa 19 1/2 11 = 49,53 cm von der Kernzylinder-
achse entfernt. 
Der Extrapolationsabstand d kann anhand einer Kurve in 
(13], S. 213, Fig. 8.2 ermittelt werden. Hierzu be-
nötigt man die freie Transportweglänge ltr für ther-
mische Neutronen im Kern; diese ergibt sich wegen 
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~tr = 1/ i"tr nach Abschnitt 2.3.1 zu 
.:\ t r = 2 , 9 5 cm. 
Man findet mittels der oben zitierten Kurve 
d = 2,925 cm, 
und damit 
1 
r 0 = 0,4634 cm. 
Der Reaktor ohne zusätzliche Kontrollabsorber hat wie 
gleichfalls in Abschnitt 2.3.1 dargelegt wurde einen 
Mul tiplikationsfaktor k 00 = 1, 93 und die geometrische 
]'lußwöl bung beträgt für den Kern mit 21, 7 % einge-
baut er Überschußreaktivi tät B 2 = 1, 82 . 1 o-3 cm- 2 g 
Diese geometrische :F1lußwölbung setzt sich aus der ra-
dialen und achsialen Flußwölbung additiv nach der 
Gleichung 
zusammen, wobei R und H Zylinderradius und Zylinderhöhe 
des äquivalenten reflektorlosen Reaktors bedeuten. Diese 
Zylinderabmessungen betragen nach (2.3.2.5) und 
(2.3.2.6) 
H = 121 , 7 cm 
R = 70,8 cm. 
Ferner hat man mit den in Abschn. 2.3.1 angegebenen 
2 . 2 2 Konstanten 'C' = 139 cm und LtK = 95, 2 cm 
2 2 
IYI = 234, 2 cm • 
Der Korrekturfaktor fk läßt sich aus der radialen Fluß-
dichteverteilune (vgl. Abb. 2.3.2/1) ermitteln und be-
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trtigt für den angegebenen Abstand a = 49,53 cm 
Damit hat man sämtliche Parameter, um die durch einen 
Zusatz-Abschaltstab kontrollierte Reaktivität ab-
schätzen zu können. Aus (5.1.1) folgt in Verbindung 
mit ( 5. 1 . 2) 
= 0,1804 
8,478 . 0,644 = 0,0137. 
Das entspricht einer kontrollierten Reaktivität von 
A~ = 1,37 ;;~. 
Auch hier zeigt ein Vergleich des obigen Reaktivitäts-
wertes mit experimentellen Befunden recht gute Dberein-
stimmunt;, obgleich der berechnete Wert etwas zu hoch 
liegt. In der Tat wird ja der Einfluß eines Kontrollab-
sorbers bei dem zugrunde gelegten Rechenverfahren stets 
etwas überschätzt, weil man anni~nt, daß der Regelstab 
gänzlich in den äquivalenten Kernzylinder eingefahren 
wird. Praktisch erstreckt sich die Wirksamkeit eines 
Stabes aber nur über einen etwa der aktiven Länge der 
Brennelemente entsprechenden Bereich. 
Die experimentell ermittelten Werte für die durch die 
Zusatz-Abschaltstäbe kontrollierten Reaktivitäten be-
tragen nach [s] , Anhang S. 41 maximal 1,11 und 1,02 %. 
Beide Stäbe zusammen kontrollieren etwa 2,2 % Reaktivi-
tät (vgl. [s] , S. 5 und Fig. 38) in vollständig einge-
fahrener Lage. Die Tatsache, daß die Gesamtwirkung 
beider Stäbe größer ist als dj.e Summe der Einzeleffekte 
findet ihre Erklärung vermutlich in einer positiven Ab-
s cha ttung. 
Um die kontrollierten Reaktivitäten der Zusatz-Abschalt-
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stäbe in Abhängigkeit von der Eintauchtiefe bzw. vom 
Abstand aus der voll eingefahrenen Lage abzuschätzen 9 
kann man sich mit Vorteil einer aus der Eingruppen-
Störungstheorie folgenden ForBel für den teilweise ein-
gefahrenen Regelstab bedienen (vgl. hierzu [10] , S. 524). 
Beträgt nämlich die Höhe des äquivalenten Kernzylinders 
H, so folgt für den Reaktivitätswert eines bis zur Höhe 
* * z (-H/2 <. z <. H/2) eingefahrenen Stabes 
/ff~ 
Llf Ct~) rv s ~ 'L (Ji:) 41: · 
Die voll eingefahrene 
siert. Dann folgt aus 
H/J,, 
r.* 
Lage sei durch z 
(5.1.3) 
s ~ 1-(~i, Ja!~. 
::. LI eCt-*) ::: ?:"' 
11/:t, 






* . * wenn h bzw. h die zu z bzw. z gehörige Eintauchtiefe 
o *o * des Stabes bedeutet. Zwischen h und z bzw. h 0 und z 0 
besteht dann die Beziehung 
* H * h = -2- z 
h II = -2- z 0 0 
Der Abstand aus der voll eingefahrenen Lage ist somit 
durch 




Zufolge der obigen Erklärungen hat man beim FRJ-2 
H/2 = 60,85 cm; 
und damit 
h 0 = 91,35 cm. 
z = - 30,5 cm 0 
Abb. 5.1/1 zeigt, wie sich die kontrollierte Reakti-
vität der beiden Zusatz-Abschaltstäbe bei Zugrunde-
legung von 4f~~= A~Ceo) = 2,2 % mit dem Abstand d 
aus der voll eingefahrenen Lage ändert (ausgezogene 
Kurve). Daneben ist der experimentelle Befund nach 
[8], Fig. 38 durch die gestrichelt eingezeichnete 
Kurve wiedergegeben. 
5.2. Feinkontrollstab 
Formel (5.1.1) kann in Verbindung mit (5.1.2) auch 
zur Berechnung der durch den Feinkontrollstab be-
dingten Reaktivitätskontrolle dienen. Dieser Stab ist 
so ausgelegt, daß er maximal etwa 0,5 % Reaktivität 
aufnehmen kann. Er besitzt einen Radius von 1,45 cm 
und befind~t sich nach [4] , S. 39 ungefähr 24 11 = 
60,96 cm von der Kernzylinderachse entfernt. Die 
Extrapolationslänge d berechnet sich mittels der in 
[13] , S .213, Fig. 8. 2 angegebenen Kurve zu 
d = 3,059 cm, 
womit sich für den effektiven Stabradius 
' r 0 = 0,1759 cm 
ergibt. 
Aus Abb. 2.3.2/1 entnimmt man den Korrekturfaktor fk 
für a = 60,96 cm zu 
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Lithin ergibt sich 4~ zu 
5.3 Grob-Kontrollarme 
jjj_e theoretische Behandlung der Grob-Kontrollarme hin-
sichtlich ihrer ~lirkung auf das Reaktivitätsverhalten 
des Reaktors stößt sowohl wegen der für die Rechnung 
ungünstigen geometrischen Anordnung (die Längsrich-
tung der Kontrollarmblätter bildet mit der Kernzylinder-
Symmetrieachse einen variablen von der Stellung der 
Arme abhängigen Winkel) als auch der überaus schlecht 
abschätzbaren gegenseitigen Beeinflußung der Arme auf 
große Schwierigkeiten. Ein Versuch, anhand geometrischer 
Überlegungen das Gesamtvolumen des im Kern vorhandenen 
Cadmiums in Abhängigkeit vom Kontrollarmwinkel zu er-
n1itteln, um hieraus unter Berücksichtigung der Diffusions-
lünge im Absorbermaterial eine geeignete Homogenisierung 
des Absorbers über den gesamten Kern einschließlich Re-
flektorersparnis vorzunehmen, erscheint insofern wenig 
sinnvoll, als durch dieses Verfahren der gegenseitigen 
Kontrollarm-Wechselwirkung (negative Abschattung) kei-
nerlei Rechnung getragen wird und die Wirkung der Kon-
trollarme hierdurch unter Umständen in hohem Maße über-
schätzt werden könnte. 
Aus den genannten Gründen ist es daher vorteilhafter, 
sich auf empirisches Zahlenmaterial zu stützen, wie es 
aus [sJ , Anhang S. 41 sowie Pig. 7 und .E1ig. 16 zu ent-
nehmen ist. Anhand dieser Daten ersieht man, daß der 
:~~:ritische Zustand des Reaktors mit 21,7 ~i; eingebauter 
Uberschußreaktivität bei einer Winkelstellung von 4,1° 
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Sicherheitsstäbe 
Kontrollierte Reak tivitiit in Abhi:ingi gkeit vom Abstand 
aus volleingefahrener Lage 

































(gemessen aus der Ruhelage) erreicht wird. Die gesamte, 
von den Kontrollarmen maximal kontrollierte Reaktivi-
tät beträgt zufolge dieser Angaben 25,4 '1;, während auf 
den einzelnen Arm nach [a] , S. 13 maximal etwa 6 % 
entfallen. Der negative Abschattungseffekt wird hier 
besonders deutlich. Andererseits bietet die Kontrollarm-
Anordnung aber den Vorteil, daß bei einem etwaigen Aus-
fall eines Blattes die gegenseitige negative Abschattunc 
weniger stark ins Gewicht fällt und die restlichen fünf 




Der Zusammenhang der stabilen Reaktorperiode T mit der 
Reaktivität ~ des Reaktors wird durch die Inhour-Glei-
chung 
(6.1.1) 
J ~~t~ A* Jf: o/Y 
K'e~ 
(vgl. 0o] , S. 503) wiedergegeben. In obiger Gleichung 
(6.1 .1) haben die einzelnen Größen folgende Bedeutung: 
~t = Bruchteil verzögerter Neutronen der i-ten 
Gruppe je freigewordenes Spaltneutron 
~~ = Zerfallskonstante der i-ten Gruppe 
~ = schnelle Flußdichte 
l~ = adjungierte schnelle Flußdichte 
fr = therm. Jnußdichte 
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}{:~ --i adjungierte therm. Flußdichte 
~ = mittlere Geschwindigkeit der schnellen 
Neutronen 
~ = mittlere Geschwindiekeit der thermischen 
Neutronen 
~ = ResonanzdurchlaBfaktor 
J)er kusdruc k 
(6.1.2) 
wird als ffiittlere Lebensdauer einer Generation von 
prompten Neutronen bezeichnet. ~ setzt sich aus der 
Moderations- und Diffusionszeit zusammen. Brstere i2t 
irn Vergleich zur letzteren unwesentlich klein und lwnn 
daher verglichen mit jener vernachltssigt werden. nenkt 
man sich den Reflektor durcL Kernsubstanz entfq,recbend 
der radialen und achsialen Reflektorersparnis ersetzt 
und vernachls.ssigt den Hesonanzdurchlaß:Caktor p, der 
im 1'1alle des FRJ-2 ohnelün nur wenig von 1 verr:iclüeuen 
ist, so folgt aus (6.1.2) für den kritischen Zustand 
(keff = 1) unter Berücksichtigung der unter (4.1.5) an-









R = 0 






erc:j_-ct sich somit 
-
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3,397 10-2 cm -1 
2,581 10- 2 -1 cm 
70,8 cm 




2,2 . 10) cm/sec 
1 '3 6 9 10-2 -1 . cm 
o,983 cm 
1 '82 10-3 -2 . cm 
aus (6.1.3) 
./f - 3 1 ~ 0 lf 'f lf. 1fJ ,4€<;,. I 
(vgl. (2.3.2.5) 
und ( 2 . 3 • 2 • 6 ) • ) 
(vgl.Abschn.4.1) 
(6.1.3) 
Av.ch dieser Wert zeigt erstaunlich gute Übereinstimmung 
rü·c den in [8] , Anhang S. 43 angegebenen Zahlen, wonach 
ciie cittleren Neutronenlebensdauern zwischen 0,35 und 
0,59 nsec liegen sollen. ~xperimente am Harweller Pluto 
(siehe obiges Literaturzitat) berechtigen jedoch zu der 
}J1ri.c:,hme, daß der viert von 0,4 msec niemals. unterschrit-
t 8!'.'j. vri rd. 
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6. 2 Reaktorperiode als :F'unktion der Heakti vi tät 
Der funktionale Zusammenhang zwischen Reaktorperiode 
und Reaktivität wird, wie in 6.1 dargelegt, durch die 
Inhour-Forrnel (6.1.1) beschrieben. Unter Berücksichti-
235 gung von 6 Gruppen verzögerter Neutronen aus U -
Spaltungen sowie 8 weiterer Gruppen von Photoneutronen, 
bedingt durch y n - Reaktionen am Schwerwasser, ergeben 
sich die in Tabelle 6.2.1 aufgeführten ß.-Werte, die 
l 
anhand von [3], 8 - t~, Tab. 3 und [7], S. 40, Tab. 1-24 
sowie [3], 8 - 3, Tab. 1 berechnet wurden. 
Tab. 6.2.1 ß.-Werte für 14 verschiedene Gruppen verzö-
l 235 gerter Neutronen aus U - Spaltungen und yn-
Reaktionen am Schwerwasser. 
G '2;'1 / 12 ruppe 
[sec] 
55,72 
2 22' 72 
3 6,22 
4 2' 30 
5 0,610 
6 0,230 








































I~it den in obiger Tabelle 6.2.1 angegebenen Zahlenwerten 
l~ßt sich nach Vorgabe der stabilen Reaktorperiode T 
die zugehörige Reaktivität vermöge der Gleichung (6.1.1) 
leicht ermitteln. Die Rechnung wurde sowohl für die in 
~ab. 6.2.1 aufgeführten s· ersten verzögerten Neutronen-
gruppen aus u235-Spal tungen als aucli unter Berücksichti-
gung sämtlicher 14 Gruppen durchgeführt. Der diesbezüg-
liche Sachverhalt ist aus Tab. 6.2.2 sowie den beiden 
A1J1Jilduneen 6. 2/1 und 6. 2/2 ersichtlich. Anhand dieser 
Gege~iberstellung ist ein Vergleich der zu gleichen 
Reaktorperioden gehörigen Reaktivitätswerte möglich. 
Lnn erkennt so, daß die maximale Abweichung der Heaktivi-
thtswerte ftir T = 1000 sec etwa 55 % beträgt. 
r1_1ab. 6.2.2 . Zusammenhang zwischen Reaktorperiode und . 
Reaktivität 
Reaktorperiode Heaktivitüt unter Berücksichtigung prozen-
T [sec] d.ersten 6 sämtlicher Gruppen tuale Ab-
Gruppen weichung 
für ~ 
1000 0,0081 ,.;1 /a 0,018 1~ 55 
500 0,016 II 0,029 II 45 
100 0,064 " 0,090 " 29 
50 0' 11 II 0,14 " 21 
10 0,26 
" o, 32 " 19 
5 0,34 II 0,42 II 19 
1 0,55 II 0,65 II 15 
0,5 ü,64 II 0,75 II 15 
0' 1 1 ' 1 II 1 '2 II 8 
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6.3 Die kinetischen Gleichungen 
Bei Untersuchungen über das kinetische Verhalten eines 
Reaktors benutzt man vielfach die zeitabhängige 
:Oiffusionsgleichung für therm. Neutronen der Fermi-
Alter-Diffusionstheorie unter Einbeziehung der im 
Systeo wirksamen verzögerten Neutronen. In der zeitab-
hängigen Diffusionsgleichung 
(6.3.1) 
n bedeutet die Neutronendichte und v die mittlere Ge-
schwindigkeit der therm. Neutronen, hat dann der Quell-
term 0 folgendes Aussehen 
(6.3.2) 
In dieser Gleichung (6.3.2) bedeutet ß = f /i' den Gesamt-
Bruchteil der verzögerten Neutronen je freigewordenes 
Spaltneutron, c. die Konzentration des i-ten, ver-
l 
zögerte Neutronen emittierenden Spaltproduktes und 1i 
die betreffende Zerfallskonstante. :Oer Faktor exp(-Bg2 ~0 ) 
stellt naturgemäß die Nichtentweichwahrscheinlichkeit 
der prompten schnellen 1-!eutronen und exp (-B 2 'C:'.) die g l 
der verzögerten Neutronen der i-ten Gruppe dar (vgl. 
f 14] ) . 
Zu diesen beiden Gleichungen (6.3.1) und (6.3.2) tritt 









1,0 0,5 0.1 0,05 0,01 
Reaktorperiode T als Funktion der 
Reaktivität (> 
Ohne Berücksichtigung der Photoneutronen 
6.211 

Reaktorp@riod@ Tals Funktion der 
Reaktivität E> 
Mit Berücksichtigung der Photoneutronen 
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für die zeitliche Konzentrationsänderung der Spalt-
produktkerne hinzu. In den obigen GJeichungen (6.3.2) 
und (6.3.3) wurde der Hesonanzdurchlaßfaktor p durchvreg 
vernachlässigt, was mit 1?.ücksicht auf die nachfolgend0 
numerische Ausvrertung für den FRJ-2 statthaft ist. 
Einsetzen von (6.3.2) in (6.3.1) liefert 
(6.3.4-) 
Sofern sich nun das System in der Nähe des Gleichge-
wichtszustandes (keff ~ 1) befindet, bedeutet die Ein-
führung der Wellengleichung 
(6.3.5) 
eine zulässige Vereinfachung des Problems und man gewinnt 
s or.ü t aus ( 6. 3. 4), wenn man gleichzeitig durch Integ:cc:::ci on 
über das Reaktorvolumen zu entsprechenden Mittelwerten 
von n, ~ und ci übergeht 
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1 
ein, dann geht Gleichung (6.3.6) mit 
und ~ = n v über in 
(6.3.7) 
J!Ur einen reflektorlosen Reaktor ist aber der Ausdruck 
* mit 1/~ identisch, wie man sofort erkennt, wenn man g 
beachtet, daß für diesen Fall der Integrationsbereich 
im Zähler und Nenner von (6.1.2) derselbe ist. Mithin 
hat man statt (6.J.7) 
q>i, = (1-f) ~ 4 11, 
c(,t r~ ;fd (6.3.8) 
Nach Ü 4J gilt für die NichtentweichwahrscheinJichkei t 





woraus sich mit 
(6.3.10) 
(6.3.11) 
ergibt und Gleichung (6.3.8) in 
(6.3.12) 
mit 
c* = c· ~„. i 2 IJ(.lq, 
übergeht. Aus (6.3.3) folgt dann entsprechend 
(6.3.13) 
Da die Reaktorleistung P jedoch der mittleren thern1. Neu-
tronendichte proportional ist, kann man in den Gleichungen 
* * * (6.3.12) und (6.3.13) n durch P sowie c. durch F. (P. hat 
l * l l 
hier die Bedeutung einer der Konzentration c. äquivalenten 
l 
Leistung) ersetzen und erhält dann wegen der Definition 
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von f aus den genannten Gleichungen 
0 _ Z4.a. :; 11 "~ J a· ''rz. ? _,_ '- -i·r..· r • 2 2 





für kef f ~ 1 nur wenig von ';;f-
Mit dem durch die Gleichungen (6.3.14) und (6.3.15) für 
f;>o gegebenen Leistungsanstieg des Reaktors ist natür-
lich bedingt durch die ständig größer werdende Zahl der 
Spaltungen je Zeiteinheit ein Temperaturanstieg im Brenn-
stoff und dem die Brennstoffplatten umgebenden Kühl-
sowie Reflektormediurn verknüpft. Diese Temperaturänderung 
im Kern bleibt auf die beginnende Leistungsexkursion 
nicht ohne .Einfluß, vielmehr wirkt der in .Abschnitt 4.6 
behandelte und im allgemeinen negative Temperatur-
koeffizient hemmend auf den zunächst zunehmenden zeit-
lichen l1'lußdichteverlauf und vermag bei entsprechend ge-
ringen Reaktivitätszugaben den Reaktor auf einem höheren 
Leistungs- und Temperaturniveau zu stabilisieren. 
Für eine vorsichtige Abschätzung des mit einer Reaktivi-
tätszugabe verknüpften Leistungs- und Temperaturverlaufs 
empfiehlt sich ein idealisiertes Rechenverfahren, das in 
:3einen Grundzügen wie folt;t umrissen werden kann: 
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Bei einer mittleren Brennstofftemperatur TU' einer mitt-
leren Kühlmittel-, Moderator- und Reflektor-Temperatur 
~J;H und einer Wärmekapazität Cu sämtli eher Brennelemente 
berechnet sich die zeitliche Cl'enperaturänderung j_rn Brenn-
stoff nach der Gleichung 
(6.3.16) 
Hierin bedeutet P wie bisher die Reaktorleistung, h die 
.ibi,rrnedurchc;angszahl für den \'färmeübergant; von der Brenn-
f3toffumhUllung zum Kühlmittel und A die gesamte wärmeab-
gebende Fläche im Kern. 
Die in der Zeiteinheit von den Brennstoffplatten abge-
c;ebene \färmemenge h A (TU - 2.1l\il) verteilt sich mehr oder 
weniger rasch auf den Moderator und den Reflektor. Nimmt 
nan an, daß diese Durchmischung augenblicklich vonstatten 
geht, so stellt dies eine für die Abschätzung äußerst 
pessimistische Annahme dar. Andererseits wird aber ein 
~eil der dem Moderator und Reflektor innewohnenden Energie 
in den Wärmetauschern an das Sekundärkreislauf-System ab-
gegeben. Bezeichnet man die Kühlmittel-Eintrittstemperatur 
mit T , die Durchflv.Bmenge je Zeiteinheit mit w, die 
e 
spezifische \värme der Kühlflüssigkeit bei konstantem 
:Druck mit c und die Wärmeka'tJazi tät des Moderators und p . 
Reflektors mit Cn~' so gilt 
l'•l 
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Die in Gleichung (6.3.14) auftretende Größe f enthält 
jetzt sowohl die von außen her dem System als Funktion 
der Zeit zuceflihrte Heaktivität fo (t) als auch die 
durcr1 den '.L1 er;1pera turkoef fi zi ent en bedingte Heakti vi tä ts-
änd erune, so daß also 
(6.3.18) 
viirci, \Nenn Cl den ~e;::peraturkoeffizienten der Reaktivj_tüt 
und r.rL(o) die den stationären Anfangszustand des R.eakto11 s 
ent;:~1:i:rec:1ende r.ü-::tlere l\Ioc1era-Lor- und Reflektortempera,;:_1_r 
bedmitet. 
~JaD zu L_i s er~d e S? s t en ~~·ekoppel ter Dif f erentialglei chun,:::·cn 




o/Tu 'P- JA.{Tu -IM) 




unrl aen Anfangsbedingungen: 










= 0 (6.3.25) 
6.4 Kinetisches Verhalten des FRJ-2 bei sprunghaften 
Reaktivitätsänderungen 
Für das unter (6.3.19) bis (6.3.22) aufgeführte 
gekoppelte System von Differentialgleichungen ist 
eine Lösung in Form eines geschlossenen analytischen 
Ausdrucks nicht angebbar; vielmehr ist man hier auf 
numerische Integrationsmethoden bzw. die Zuhilfe-
nahm·e eines Analogrechners angewiesen. 
Bei der Ausführung der numerischen Integration 
empfiehlt es sich, die insgesamt in Tab. 6.2.1 
angegebenen 14 Gruppen verzögerter Neutronen auf 
eine einzige Gruppe zu reduzieren. Setzt man den 
in Gleichung (6.3.10) definierten Quotienten yi der 
Nichtentweichwahrscheinlichkeiten verzögerter und 
schneller Neutronen gleich1, so wird die Abschätzung 
pessimistisch und die mittlere Zerfallskonstante 




wobei ß = Eß. und t. = 1/:>i i die mittlere Lebensdauer des i 1 1 
i-ten verzögerte Neutronen aussendenden Spaltprodukts 
bedeutet. Vernachlässigt man ferner bei der Berechnung 
von A nach Gleichung (6.4.1) die beiden letzten in 
Tab. 6.2.1 angegebenen Neutronengruppen, wodurch das 
Ergebnis gleichfalls pessimistisch beeinflußt wird, so 
-3 ergibt sich mit ß = 7,5935 • 10 
-2 -1 
= 1 9 715 o 10 sec o 
Für den Temperaturkoeffizienten der Reaktivität hat man 
nach Abschn. 4.6 
a = - 4,5 • 10-4 0 c- 1 
' zu setzen und ~g ergibt sich wegen Gleichung (6.1.3) zu 
= 4,44 • 10-4 sec. 
])ie gesamte wärmeabgebende Fläche im Kern des FRJ-2 be-
trägt bei einer Breite von 6 cm für eine Brennstoffplatte, 
einer aktiven Kernhöhe von 61 cm bei insgesamt 25 Brenn-
elementen mit je 10 Brennstoffplatten 
5 2 A = 1 ,830 • 10 cm • 
Bei einer Wärmedurchgangszahl von annähernd 
hAt man 
h = 0,417 cal/sec cm2 0 c (siehe Gleichung 
(3.2.4)) 
)1 = 0,3194 MW/0 c. 
Die gesamte Wärmekapazität der Metallteile der Brenn-
elemente beträgt 
-2 ;o Cu= 6,308 10 MW sec c 
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und für die Wärmekapazität des Moderators und Reflektors 
findet man bei ca. 100 cm Al-Tank-Innenradius und 
182 cm D20=Höhe unter Abzug der Metallvolumina im Kern 
mit cp = 1,005 cal/g0 c für D20 
CM = 26,47 MW sec/0 c. 
Bei einer Kühlmittelourchflußmenge von w = 3 9 65 • 105 g/ 
sec ergibt sich c w zu p 
c w = 1,535 MW/ 0 c. p 
Die Gleichgewichtstemperaturen Tu(o) und TM(o) für 
den stationären Dauerbetrieb bei P
0 
= 10 MW Reaktor-
leistung ergeben sich aus den Gleichungen (6.3.21) und 
( 6. 3. 22) für 
= 0 
bei einer Kühlmittel-Eintrittstemperatur von Te = 28 °c 
(vgl. Abschn. 3.2) zu 
Tu(o) = 65,82 °c 
und 
Die Funktion ~0 (t) wird als Sprungfunktion definiert, 
d. h. es ist 
~ 0 ( t ) = o f Ur t < o 
und 
~0 (t) = fo für t ~ o. 
Das obige Gleichungssystem (6.3.19) bis (6.3.22) wurde 
für fo = 5.10-3 numerisch ausgewertet. Diese Reaktivi-
tätszugabe entspricht etwa dem Kontrollbereich des 
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Feinkontrollstabes. Die Ergebnisse der Rechnung sind aus 
den Abbildungen 6.4/1 bis 6.4/3 zu entnehmen. 
Aus den genannten Abbildungen ist ersichtlich, daß bereits 
innerhBlb oer ersten Sekunde nach der sprunghaften 
ReaktivitätszugRbe eine Maximalleistung von annähernd 
30 MW erreicht wird. Hierauf erfolgt ein langsames zeit-
liches Abklingen der Leistung; nach 15 sec auf etwa 
21 MW. Die Brennstofftemperatur erhöht sich gleichfalls 
innerhalb der ersten Sekunde von 65,82 °o auf etwa 126°0, 
um hierauf wieder abzufallen und einem neuen Gleichgewichts-
wert zuzustreben. Die Moderatortemperatur hingegen steigt 
nur sehr langsam an und erreicht nach 15 sec erst einen 
Wert von 39,2°c. 
Abschließend sollen nochmals die zur Berechnung von P, Tu 
und TM nach Gleichung (6.3.19) bis (6.3.22) gemachten 
Annahmen zusammengefaßt werden. 
Zunächst wurde vorausgesetzt, daß die Kühlmittel-Eintritts-
temperatur trotz anfänglich zunehmender Reaktorleistung 
während eines Zeitraums von 15 sec praktisch konstant 
bleibt. Der Wert wurde mit T = 28°0 angesetzt und ent-
e 
spricht der Schwerwasser-Eintrittstemperatur bei stationärem 
10 MW-Betrieb. In Wirklichkeit jedoch wird diese Tempera-
tur wenn auch nur geringfügig ansteigen. Andererseits 
steckt in den benutzten Gleichungen die äusserst pessi-
mistische Annahme, daß der Temperaturausgleich im Kühl-
mittel, Moderator und Reflektor ohne zeitliche Verzögerung 
vonstatten geht. Weiterhin wurde angenommen, daß die so-
wohl im Brennstoff als auch im Moderator und Reflektor 
vorhandenen Wärmequellen sich einzig und allein in den 
Brennstoffplatten befinden. Aber auch die Wärmedurchgangs-
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zahl wurde als konstant vorausgesetzt 9 während sie nach 
Tab. 3.2.1 als Funktion der Temperatur aufzufassen ist 
und mit zunehmender Kühlmitteltemperatur zunächst ansteigt. 
Erst bei einsetzendem Filmsieden ist mit einer erheb-
lichen Reduktion des Wärmeleitvermögens zu rechnen. Die-
ser Zustand soll aber aufgrund Harweller Messungen 
(vgl. [s] , S. 14) erst bei einer Reaktorleistung von 
36 MW eintreten. 
Sämtliche getroffenen Voraussetzungen führen somit offen-
sichtlich dazu, daß die Moderator- bzw. Reflektortem-
peraturen zu niedrig, die Brennstofftemperaturen und die 
Reaktorleistungen aber zu hoch eingeschätzt werden. Mit-
hin können die aus Abb. 6.4/1 entnehmbaren Zahlenwerte 
für die Reaktorleistung P als auf der sicheren Seite lie-
gend angesehen werden. 
7. Nachtrag zur ~~rpberechnung 
Nach Fertigstellung des in den vorangegangenen Abschnit-
ten behandelten Fragenkomplexes, der hauptsächlich im 
Hinblick auf die Erstellung des Sicherheitsberichtes 
für den FRJ-2 (DIDO) zusammenfassend dargestellt wurde, 
erfolgte eine erneute Berechnung der radialen und ach-
sialen Flußdichteverteilung für den vollständig beladenen 
Kern ( ~ = 21,7 %), diesmal jedoch unter Berücksichtigung 
der unsymmetrischen Endreflektor-Anordnung des Reaktors. 
Zu diesem Zwecke wurden die Kern- und Reflektorparameter 
einer nochmaligen Durchsicht unterworfen und, wo dies er-
forderlich schien, entsprechend den neuesten verfügbaren 
Daten korrigiert. So wurde z. B. statt der früher (vgl. 
Abschn. 2.3.1) benutzten Schwerwasser-Isotopenreinheit 
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von 99,8 Gew.-% nunmehr eine solche von 99,75 % ver-
wendet. Andererseits wurden bei der Berechnung der 
Schwerwasser-Parameter für den oberhalb und unterhalb 
des Kerns gelegenen D20-Reflektor die wichtigsten Alu-
minium-Strukturteile (vgl. [4] , s. 17 und Fig. 21 sowie 
[15] , s. 15) mitberücksichtigt. Auch wurde der wahr-
scheinlicheren Brennstoffanreicherung von 80 % Rechnung 
getragen, während den bisherigen Abschätzungen eine 
93%ige Anreicherung zugrunde lag. Die entsprechend abge-
änderten Kern- und Reflektorparameter ergeben sich wie 
folgt: 
a.) Kern(~= 21,7 %) 
"ßo0 = 1, 4487 
DsK = 1,2938 cm DtK = 0,98160 cm 
' 
L:;sK 
-3 -1 .2 -2 -1 
= 8,2148.10 cm tK = 1,3754.10 cm 
' 
K~ -3 -2 z., -2 -2 
= 6,3494.10 cm KtK = 1,4012.10 cm sK 9 
SlK = 0,52923 
s2K =-1,0268 
2 -3 -2 /1K = 1,8012.10 cm 
)J 2 -2 -2 K = 2,2163.10 cm 
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b) Oberer Schwerwasser-Reflektor 
DsN = 192439 Cm9 DtN = 0,94859 cm 
L;sN 
-3 -1 
Z'tN -4 -1 = 9,9258.10 cm = 2,3872.10 cm 
K 2 -3 =2 
,.., 
6 =4 -2 t:. 
= 7,9796.10 cm KtN = 2,51 6.10 cm sN 
SN = - 1,3540 
c) Unterer Schwerwasser-Reflektor 
DsM = 1,3085 cm, DtM = 1 9 0034 cm 
zsM 
-3 -1 2 -3 -1 = 9,2427.10 cm tM = 1,0972.10 cm 
K 2 -3 -2 2 =3 -2 
sM = 7,0636.10 cm KtM = 1,0935.10 cm 
SM = = 1,5429 
d) Radialer Schwerwasser-Reflektor 
DsM = 1,2331 cm , DtM = 0,93950 cm 
zsM 
-2 -1 E -5 -1 
= 1,0046.10 cm tM = 8,6879.10 cm 
K 2 -3 -2 2 -5 -2 
= 8,1473.10 cm KtM = 9,2473.10 cm sM 
SM = - 1,3276 
- 124 -
= 124 -
c) Unterer und radialer Graphit-Reflektor 
DsR = 0991575 cm 9 DtR = 0,91575 cm 
zsR 
-3 =l 2 tR 
-4 -1 
= 2,5158.10 cm = 3,42.10 cm 
K 2 =3 -2 2 3 97346.10-4 cm -2 2,7472.10 cm KtR = sR 
SR = - 191573 
Mit 
2h = 60 9 96 cm 
Kernzylinderhöhe und den Reflektorabmessungen 
t = z2-z1 = 6 2 9 910 cm 
d = z1-h = 45 cm (vgl.Abb.2.2.3/1) 
e = -h-z3 = 78,335 cm 
R1 = 100,33 cm } (vgl.Abb.2.2.2./1) R2 = 162,61 cm 
ergibt sich der Kernradius zu 
R = 41,72 cm. 0 
Die radiale und achsiele Flußdichteverteilung im Kern und 
den angrenzenden Reflektoren ist aris den beiden Abbildungen 
7/1 und 7/2 ersichtlich. 
[nie se 
KI!- rn 0 
J 0 1014 
' 
Radiale 
Flußdichl~ Vf}r lt!1ilun g 
bei 10 MW 

























1 J ________ _ 
.....____-·-·-·----














120 100 80 60 20 () 20 60 80 100 z (cm) 
Literatur 
1.) Glasstone, s. and Edlund 9 M.c., 
The Elements of Nuclear Reactor Theory, 
D. van Nostrand Company Inc. (1958), s. 238 ff. 
2.) Craig, D. s. and Pearce, R. M., 
Prediction of the Physical Properties of PTR, 
CRRP - 672 (1957) 
3.) Etherington, H., 
Nuclear Engineering Handbook, 
Mc Graw-Hill Book Company Inc., (1958), s. 6-70 ff. 
4.) Halliday, D.B. and Bobin, K. J., 
DIDO: - A Descriptive Manual Prepared for Operating 
and Maintenance Staff. 
POC Memo 201, Second Issue, 1958 
5. ) Hie ks, D. , 
Experiments with DIDO/PLUTO Mock-Ups in DIMPLE, 
AERE R/R 2337, 
Harwell 1957 
6.) Spinney, K. T„ 
An investigation into the causes of a discrepancy 
in the theoretically predicted ko0for enriched 
uranium heavy water lattices, 
AERE T/M 166, Harwell 1958 
7.) ANL - 5800 
Reactor Physics Constants 
8.) Barrett, B. F. and Deere, M. T., 
The Safety of Dido Class Reactors, 
AERE ~ R 2920, Harwell 1959 
9.) Glasstone 9 S. 9 
Principles of Nuclear Reactor Engineering 9 
D. van Nostrand Company 9 Inc. (1958) 
10.) Riezler, W. und Walch~r 9 W. 9 
Kerntechnik, 
B.G. Teubner Verlagsgesellschaft mbH., Stuttgart 
1958 
11.) Grümm, H. 
Die Einflußfunktion des Reaktors mit Reflektor nach 
der Zweigruppen-Diffusionsmethode 
Z. f. angew. Physik einschl. Nukleonik Bd.9, 
Heft 7, 1957 
12.) Keech, G.L. and Pearce, R.M., 
Calculated Temperature Coefficient for several 
Loadings of the Pool Test Reactor, 
CRRP - 724 (1958) 
13.) Murray, R.L., 
Nuclear Reactor Physics, Mac Millan & Co. Ltd., 1959 
14.) Cooper 9 P. N. and Mathams, R. F. 9 
Proposed Definition of Reactivity for MERLIN 
(Sub, No. 36/1/60) 
15.) Olshausen, K.D. 9 
Berechnunp, der Überschußreaktivität des DIDO-
Reaktors, Jülich, den 22.7. 1960 
